Efecto de metodos de labranza sobre las caracteristicas estructurales del suelo y el cultivo de papa (Solanum tuberosum ssp. andigena) by Fernandez Villcarana, G.
COCHABAMBA·BOLlVIA
1993
TE51S DE GRADO PARA
08TENER EL TlTULO DE
INGENIERa AGRONOMO
German Fernandez Villcarana
EFECTO DE METODOS DE LABRANZA SOBRE
LAS CARA.CTERISTICAS ESTRUCTURALES
DEL SUELO y EL CULTIVO DE PAPA
(Solanum tuberosum ssp. andigena)
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON



































































































Ing. Agr. Carlos Alarcôn N
Tribunal
lng . Ja~e Mendoza V.
Tribunal
_____________ {&1u~JJ~_~~ ~__
Ing. Agr. M.SJ:1~~lio vi~larroel T. .
Decano Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias
AGRADEClMlENTOS
A mis padres y hermanas por el apoyo, comprensi6n y colaboraci6n
permanentemente brindada.
Deseo expresar mis sinceros agradecimientos a las siguientee inetitucionea
y personaa:
A la Universidad Mayor de San Sim6n - Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias por la formaci6n profesional.
Inveatigaci6n Cientifica para el Deearrollo en
realizaci6n deI presente trabajo de tesis, en
Dominique Herve por su colaboraci6n en el
A los Inga. Agrs. Edgar Gutierrez R.j Jaime Mendoza V. y Carloe Alarc6n N.
par su colaboraci6n desinteresada en la revisiôn, asesoramiento técnico deI
presente trabajo de tesis.
Mis agradecimientos a todo el personal técnico y personal de apoyo deI
Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuaria (IBTA) - Estaci6n Experimental de
Patacamaya par su constante apoyo en la realizaci6n deI trabajo de tesis.
Al Instituto Francés de
Cooperaci6n (ORSTOM), por la
































































































CON'l'KN100. . • . . . • • • . • • • • • • • • • • • • . • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • i
LISTA DE CUADROS........................................................ v 1
LISTA DE FIGURAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix
LISTA DE CUADROS DEL ANKXO 1............................................ xi
LISTA DE moTOGRAFIAS DEL ANKXO II xii
1. INTRDOUœION......................................................... 1
II _ REVISION BIBLIOGRAFlCA.............................................. 3
1. LABRANZA DEL SUELO................................................. 3
1. 1. Labranza pr imar ia 0 aradura..................................... 3
1. 2. Elecciôn deI sistema de labranza................................ 4
1.2.1. Factores climâticos........................................ 4
1.2.1.1. Precipitaciôn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2. 1.2. Viento.............................................. 4
1.2.2. Factores edaficos.......................................... 4
1.2.2. 1. Pendiente........................................... 4
1.2.2.2. Textura............................................. 5
1.2.2.3. Profundidad......................................... 5
1 . 2 . 2 . 4. Humedad............................................. 6
1.2.3. Cultivo a implantar........................................ 6
1.3. Tipos y aplicaci6n del equipo para las operaciones de
labranza mecanizada.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1. 3. 1. Arado de vertedera......................................... 6
1.3.2. Arado de discos............................................ 7
2. EL AGUA EN EL SUELO................................................ 7
2.1. Movimiento del agua en el suelo................................. 8
2.1.1. Factores que afectan el movimiento deI agua en el suelo.... 8
2.1.2. Proceso de redistribuciôn del agua en el 8uelo............. 8
2.2. Factores que condicionan la capacidad de retencién
deI agua disponible............................................. 9
3. ESTRUcruRACION DE LOS AGREGAOOS... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3. 1. Concepto de agregado............................................ 10
ii
3.2. Caracterizacion deI estado estructural deI suelo .
3.2.1. La unidad morfolôgica .
3.2.2. Elperfil cultural - Definici6n .
3.2.3. Perfil edafo16gico y perfil cultt~al .
4. CULTIVa DE PAPA .
4.1. Requerimiento de sue10 .
4.2. Efecto de algunas propiedades fîsicas deI suelo sobre
el cultivo .
4.2.1. Efecto sobre el enraizamiento .
4.2.2. Efecto sobre el crecimiento de la planta .
III. MATKRIALKS y METOOOS..............•...•...•••..•....•....•..•......
1. Caracteristicas de la zona .
1.1. Ubicacion .
1.2. Ecologia .
1. :3 . Cl ima .
1.4. Fisiografia .
1. 5. Sue10 .
1.6. Vegetaci6n .
1.6.1. Pradera nativa " .
1.6.2. Especies cultivadas .
2. Materiales .
3. Situaci6n inicial de la parcela .
3. 1. Caracterizacion de los suelos .
3.1.1. Anâlisis fisico y quîmico .
3. 1 . 2. Estado superficial .
4. Tratamientos .
4. 1. Implantac ion deI ensayo .
5. Determinaciones realizadas .
5.1. Contenido de humedad en el suelo .
5. 1.1. Antes de la roturacién .


























































































5.1. 3. En el 3uele roturado....................................... 26
5.1. 4. En el suelo con cultivo.................................... 27
5.2. Caracteristicas estructurales deI suelo......................... 27
5.2.1. Principios generales de descripciôn........................ 27
5.2.1.1. Particiôn vertical........ 27
5 .2. 1. 2. Part ic iôn lateral. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2.1. 3. Los criterios de descripciôn........................ 29
5.2.2. Desarrollo prâctico de la observaciôn...................... 30
5.3. Part icularidades de l cultivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5. 3. 1. Labores culturales......................................... 36
5. 3. 1. 1. Siembra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.3.1.2. Fertilizaciôn....................................... 37
5.3.1.3. Aporque, control de maleza y plagas................. 37
5.3.2. Evaluaciones de las caracteristicas morfolôgicas y
agronômicas de l culti vo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3.2.1. Porcentaje de emergencia............................ 38
5.3.2.2. Dens idad de tallos.................................. 38
5.3.2.3. Altura de plantas.................................. 38
5.3.2.4. Porcentaje de cobertura............................. 38
5. 3. 2 . 5. Peso seco de la parte aérea......................... 38
5. 3. 2 . 6. Cosecha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
IV. RESULTAOOS y DISCUSION.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • • . . • . • • . • . . . . 40
1. Implantaciôn deI ensayo............................................. 40
1.1. Humedad en el suelo antes de la roturaciôn....................... 40
1.2. Humedad deI suelo al momento de la roturaciôn..................... 41
2. Periodo deI suelo roturado.......................................... 42
2.1. Dinamica de la humedad en el suele............................... 42
2.2. Caracteristicas del estado estructural deI suelo................. 47
2.2.1. Estados estructurales del suelo roturado con arado de
vertedera, a tilla profundidad de 30 cm, en suelo franco
arc i 110 arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.2. Estados estructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a tilla proftrndidad de 20 cm, en suelo franco
arc i 110 arenoao............................................. 52
iv
Pagina
2.2.3. Estados estructurales deI ~melo roturado con arado de
vertedera, a tma prof\mdidad de 30 cm, en suelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.4. Estades estructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a Wla profundidad de 20 cm, en suelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.2.5. Estados est~~ct\~ales deI suela roturada con arado de
discos, a una prof\U1didad de 30 cm, en suelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.2.6. Estados 8structurales deI suele roturado con arado de
discos, a una profundidad de 20 cm, en 8uelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.2.7. Comparaci6n entre los perfiles culurales de los métodos
de Iabranza................................................. 72
3. Periode deI suele implantado con cultivo de papa.................... 75
3. 1. Contenido de humedad en el sue10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.2. Estados estructurales deI suelo.................................. 77
3.2.1. Estados estructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a una prof\mdidad de 30 cm, en suelo franco
arcillo arenoso............................................. 77
3.2.2. Estados estructurales deI 8uel0 roturado con arado de
vertedera, a una profundidad de 20 cm, en suelo franco
arcillo arenoso............................................. 19
3.2.3. Estadoa estructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a una profundidad de 30 cm, en suelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2.4. Estados eatructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a \illa profundidad de 20 cm, en suelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 84
3.2.5. Estados estructuralea deI suelo roturado con arado de
discos, a una profundidad de 30 cm, en suelo franco
arenoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.2.6. Estados estructuralea deI suela roturado con arado de
discos, a una profundidad de 20 cm, en suelo franco































































































3.2.7. Relaci6n entre los estadoa estructurales de los
perfiles culturales y consecuenciaa sobre el
desarrollo radicular........................................ 9'à
3.3. Evaluaciones de las variables morfolégicas y agronômicas
de 1 culti va de papa.............................................. 92
3.3.1. Caracteristicas morfolégicas................................ 92
3.3.1. 1. Porcentaj e de emergencia............................. 93
3.3.1.2. Densidad de tallas................................... 94
3.3. 1.3. Altura de plantas.................................... 96
3.3.1.4. Porcentaje de cobertura.... 97
3.3.1.5. Peso seca de la parte aêrea.......................... 98








1. Caracteristicas climaticas deI periodo agricola 1991-1992 lï
2. Analisis fisico y quimico deI suelo para los dos sectores
de la parcela...... . . . . . . . . . . . .. . .. . . . .. . . . . . . . . . .. . . . ... • . • . . . . . . . . . . 21
3. Estado superficial de los dos sectores de la parcela 22
4. Caracteristicas de los métodos de labranza implantados
en el ensayo.......................................................... 25
5. Nomenclatura de los horizonte antr6picos 28
6. Nomenclatura de la partici6n lateral.................................. 29
7. Estados internas de los terrones...................................... 30
8. Los modos de aglomeracién entre los terrones 31
9. Definiciôn de los estados tipos 0, b Y c; e interpretacién de sus
or igenes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
10. Caracteristicas deI tubérculo-semilla y la siembra de papa;
en Cullta, 1991...................................................... 37
11. Humedad en el suelo antes de la roturacién 40
12. Humedad en el suelo al momento de la roturacién 41
13. Efecto de la textura y los métodos de labranza sobre
en contenido de humedad en el suelo medidos en el
periodo deI suelo roturado; en ~lllta, 1991 46
14. Estados estructurales en los horizontes antrépicos (Hl y H5),
deI suelo roturado con arado de vertedera, a una profundidad
de 3e cm, en suele franco arcillo arenoso. Periodo de suelo
roturado; en ~ü1ta, 1991............................................ 49
15. Particién vertical en el perfil cultural deI suelo
roturado con arado de vertedera, a tUla profundidad
de 30 cm, en suelo franco arcillo arenoso. Periodo
de sue10 roturado; en Cullta, 1991................................... 51
16. Estados estructurales en los horizontea antrépicoa (Hl y H5),
deI suelo roturado con arado de vertedera, a una profundidad
de 20 cm, en suelo france arcillo arenoso. Periodo de suelo































































































17. Partici6n vertical en el perfil cultural deI suela
roturado con arado de vertedera, a una profundidad
de 20 cm, en suelo franco arcillo arenoso. Periodo
de suela roturado; en Cullta, 1991................................... 56
18. Estados estructuralea en los horizontes antrépicos (Hl y H5),
deI ~melo roturado con arado de vertedera, a una profundidad
de 30 cm, en auelo franco arenoso. Periodo de suelo roturado;
en Cullta, 1991...................................................... 58
19. Particiôn vertical en el perfil cultural deI suelo roturado
con arado de vertedera a una proftmdidad de 30 cm, en suelo
franco arenoso. Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991 60
20. Estados estructurales en los horizontes antrépicos (Hl y H5),
dei suele roturado con arado de vertedera, a una profundidad
de 20 cm, en suelo franco arenoso. Periodo de suelo roturado;
en Cullta, 1991 62
21. Partici6n vertical en el perfil cultural deI suelo roturado
con arado de vertedera a una profundidad de 20 cm, en suelo
franco arenoso. Periodo de suelo roturado; en Gullta, 1991 63
22. Estados estnlcturales en los horizontea antrépicos (Hl y H5),
deI roturado con arado de discos, a tma profundidad de
30 cm, en suelo franco arenoso. Periodo de suelo roturado;
en Ql11ta, 1991...................................................... 66
23. Partici6n vertical en el perfil cultural deI suelo roturado
con arado de discos, a tuna proftmdidad de 30 cm, en suelo
franco arenoso. Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991 67
24. Estados estructurales en los horizontes antrépicos (Hl y H5),
deI roturado con arado de discos, a una profundidad de
20 cm, en suelo franco arenoso. Periodo de suelo roturado;
en Cull ta, 1991...................................................... 70
25. Particiôn vertical en el perfil cultural deI suelo roturado
con arado de discos, a una profundidad de 20 cm, en suelo
franco arenoso. Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991 71
26. Contenido de humedad en el suelo a diferentea profundidades,
segûn distintos implementos y profundidades de labranza, en dos
tipos de suela, medidos a los 100 (1) Y 122 (2) dias después
de la siembra; en Gull ta, 1991....................................... 76
27. Estados estructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a una proftmdidad de 30 cm, en suele franco
arcillo arenoso. Periodo de suelo con cultivo; en Cullta, 1991 78
viii
Clladros Pagina
28. Estados estructurales deI auelo roturado con arado de
vertedel'a, a lUla profundidad de 20 cm, en auelo franco
arcillo arenoso. Periodo de suelo con cultivo; en Cullta, 1991 81
29. Estadoa estructurales deI auelo roturado con arado de
vertedera, alma profundidad de 30 cm, en auelo franco
arenoso. Periodo de auelo con cultivo; en Cullta, 1991 83
30. Estadoa estructurales deI suelo roturado con arado de
vertedera, a una profundidad de 20 cm, en auelo franco
arenoso. Periodo de auelo con cultivo; en Cullta, 1991 85
31. Estados est~~cturales deI 8uelo roturado con arado de
discos, a una prof\Uldidad de 30 cm, en auelo franco
arenoso. Periodo de suelo con cultivo; en Cullta, 1991 87
32. Estados estructurales deI suelo roturado con arado de
discos, a lUla profundidad de 30 cm, en 8uelo franco
arenoso. Periodo de auelo con cultivo; en Cullta, 1991 90
33. Efecto de dos implementos de labranza (arado de vertedera
y arado de discos) y dos texturas de suelo (franco arcillo
arenoso y franco arenoao) sobre las caracteristicas
morfolôgicas deI cultivo de papa; en Cullta, 1991-1992 93
34. Efecto de dos profundidades de roturacién (20 y 30 cm)
sobre las caracteristicas morfo16gicas deI cultivo de
papa; en Cullta, 1991-1992........................................... 93
35. Efecto de los métodos de labranza sobre el contenido de
humedad deI 5uelo, las caracteristicas morfo16gicas y
































































































1. Redistribuci6n de la humedad despuéa de que cese la infiltraci6n, ta,
en distintos momentos PQsteriores tl, t2 Y ts la humedad se
distribuye mas uniformemente conforme avanza el tiempo. La
distribuci6n se hace cada vez mas lenta. cesando caai el movimiento
en el tiempo t3....................................................... 10
2. Unidades morfo16gicas en el horizonte antr6pico H5-L3 il
3. Caracteristicas climaticas deI periodo agricola 1991-1992 18
4. Croquis de campo...................................................... 24
5. Esquema de una fosa presta a observar.......................... . . . . . . . 33
6. Ubicacion de los sitios de estudioa de las caracterîsticas
morfo16gicas, agron6micas y parfiles culturales 34
7. Cara de obseF~aciôn después de la particiôn vertical y lateral 35
8. Cronologia de los muestreos y de las precipitaciones 42
9. Esquema del perfil cultural deI suelo roturado con arado de
vertedera, a una proftmdidad de 30 cm. en suelo franco arcillo
arenoso. Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991 48
10. Esquema del perfil cultural del suelo roturado con arado de
vertedera, a tilla proftmdidad de 20 cm, en suelo franco arcillo
arenoso. Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991 53
11. Esquema deI perfil cultural deI suelo roturado con arado de
vertedera, a tma proftmdidad de 30 cm, en suelo franco arenoso.
Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991........................... 57
12. Esquema deI perfil cultural deI suelo roturado con arado de
vertedera, a tilla proftmdidad de 20 cm, en suelo franco arenoso.
Periodo de suelo rottœado; en Cullta, 1991...............•........... 61
13. Esquema deI perfil cultural deI suelo roturado con arado de
discos, a una proftilldidad de 30 cm, en suelo franco arenoso.
Periodo de suelo rottœado; en Cullta. 1991 65
14. Esquema del perfil cultural deI suelo roturado con arado de
discos, a tma profundidad de 20 cm, en suelo franco arenoso.
Periodo de suelo roturado; en Cullta, 1991 69
xFigura Pâgina
15. Eatados est~lcturalea deI auelo roturado con arado de
vertedera, a una profundidad de 30 cm. en auelo franco
arcillo arenoao. Periodo de auelo con cultiva; en Cullta, 1992•...... 77
16. Eatados estructuralea deI auelo roturado con arado de
vertedera, a una profundidad de 20 cm, en auelo franco
arcillo arenoao. Periodo de auelo con cultivo; en Cullta, 1992 80
17. Estadoa estructuralea deI auelo roturado con arado de
vertedera. a una profundidad de 30 cm, en suelo franco
arenoso. Periodo de auelo con cultivo; en Cullta, 1992 82
18. Estados estructuralea deI auelo roturado con arado de
vertedera. a una profundidad de 20 cm, en suelo franco
arenoso. Periodo de guelo con cultivo; en Cullta, 1992 84
19. Estados estructtwalea deI suelo roturado con arado de
discos. a tma profundidad de 30 cm, en suelo franco
arenoso. Periodo de suelo con cultivo; en Cullta, 1992 86
20. Estados estructurales deI auelo roturado con arado de
discos. a una proftmdidad de 20 cm. en suelo franco















































5. Contenido de concresiones.............................................. 112
6. Contenido de raices.................................................... 112




4. Contenido de fragmentos rocosos y minerales 111
7. Poros efectuados par lombrices 112
2. Humedad en el sue10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 111

















































4. Horizontes edafolôgicos Pl, P2 y P3 en el perfil cultural dei
3uelo roturado con arado de discos, a una profundidad de 20 cm,
en sue10 franco arenoso................................................ 114
1. Estados eatructuralea en el estrato H5, deI suelo roturado
con arado de vertedera, a una profundidad de 30 cm, en suela
franco arcillo arenoso................................................. 113
3. Lisados en el fondo de labor dei estrato Hl, efectuadoa par el
trabajo de la rastra. observad06 en el suelo roturado con arado

















































2. Lisados producidos par las llantas deI tractor y la reja
de la vertedera, observados en el suelo roturado con arado
de vertedera, a una proftmdidad de 20 cm, en suelo franco

















































Es innegable la impartancia que tiene la mecanizaci6n agricola en las
actividades agricolas y en seneral en la vida econ6mica de un pais. Mas aun.
debido al crecimiento poblacional y a los problemaa alimenticios que este
ocasiona se tiene la necesidad de incrementar la producci6n de loa cultivas
buscando diferentes alternativas; sin duda una de las alternativas es con el
apoyo de la mecanizaci6n agricola con tracci6n motriz, sobre todo buscando
diferentes aiatemas de cultivo, entre ellos 106 distintos modos de preparaci6n
del auelo.
En la mayoria de loa casos del método de labranza depende en gran medida
el contenido de humedad y estado estructural del suelo, camo el rendimiento que
puede esperarse deI cultivo. Ademas, una adecuada aradura del campo facilita
considerablemente la ejeeuci6n de las operaciones posteriores camo la labranza
seclmdaria, la aiembra, y las labores culturales hasta la coaecha.
La aradura deI auelo en el sector de Patacamaya es efectuada en forma
mecanizada con tracci6n motriz para los cultivos considerados cabeza de
rotaci6n. como es el caso deI cultivo de papa; mientras que en los demas
periodos 0 eiclos de cultivo se 10 realiza con tracci6n animal. en su
generalidad.
El estudio deI trabajo de los arados vertedera y discos es justificado par
el amplio uso de estos implementos en ese sector, el cual permite probar
diferentes profundidades de roturaci6n en suelos distintos, para tener mejores
condiciones de auelo para el cultivo, en especial en cultivo de papa (80lanum
nIDerosum~ andigena).
Si bien existen métodos muy variados para la evaluaci6n deI laboreo, como
la distribuci6n deI tamafio de los terrones, granulaci6n y porosidad; 10 que
propane este estudio es aplicar una metodologia de evaluaci6n mas completa: "el
Perfil Cultural". Al miamo tiempo estudiar el efecto de la labranza sobre el
contenido de agua en el auelo y el cultivo de papa.
2Par las consideraciones anteriores, el presente eatudio fue realizado bajo
los siguientes objetivos:
a). Determinar el contenido de humedad del suele sometido a diferentes
métodos de laboreo.
b). Estudiar el efecto deI laboreo con arado de vertedera y arado de
discos sobre las caracteristicas estructurales del suelo.
c). Evaluar el comportamiento de las caracteriaticas morfo16sicaa y
agron6micas del cultivo de papa bajo estas condiciones de laboreo.
Hipé'teaia:
1. Existen efectos de los métodos de labranza (roturaci6n con arado de
vertedera y discos a dos profundidadea en dos tipos de suelo) sobre las
caracteristicas eatructuralea deI suelo y el contenido de humedad del
mismo.
2. Loa métodos de labranza influyen sobre las caracteriaticas morfo16gicas y































































































1. LABRANZA DEL SUKID.
Seg(m Heier (1993), la preparaci6n deI suelo permite propiciar un auelo
con las caracteriaticas fisieas, quimicas y bio16sieas neeesarias para la
germinaei6n de la semilla y posterior deaarrollo de la planta. Deapuéa de la
labranza el suelo se asienta gradualmente durante el cielo deI cultivo par
acci6n de la gravedad, influencia el clima y efecto de las operacionea
agricolas, de modo que el laboreo deI terreno se hace c1clico y constante.
Los objetivos de la labranza son:
Controlar malezas y plagas;
Incorporar residuos vegetales;
Mejorar condiciones fiaicas, quimicas y bio16gicas;
Incorporar enmiendas y abonos orgânicos y fertilizantes;
Manejar el movimiento deI agua en el 6uelo; y
Controlar la erosi6n.
1.1. Labranza primaria 0 aradura.
Para Meier (1993), el objetivo principal de la labranza primaria es
mejorar mecânicamente la estructura deI Buela mediante la arada. Al ramper y
aflojar la tierra, a profundidades apropiadas, se obtiene un auelo paroso la que
facilita la aereaci6n y la retenci6n deI agua de acuerdo a las exigencias deI
cultivo.
Par otro lado Bernard (1980) citado par Bonilla y Kondo (1987) indican
que, es imposible dar normas especificas para la correcta realizaci6n de esta
labor, asi coma la elecci6n de los aperos adeeuadoa a cada casa particular.
41.2. Klecci6n deI s1stema de labranza.
La elecciôn de un método de labranza para una aituaci6n particular
dependera de las variables tales como factorea climâticos, factores edâficos y
cultivo a implantar, entre las mâs importantes. Ninguna de las variables es
enteramente independiente de las otras (Unger, 1988).
1.2.1. Factores climâticos.
1.2.1.1. Precipitaci6n.
Los 5istemas de labranza para las regionee deficitariae en precipitacionee
deben estar relacionadoa con la conaervaci6n y almacenamiento del agua en el
5\le10, en la mayor cantidad p0sible para au posterior uso. Para conaeguir tal
cosa conviene las practicas de labranza que aumenten la infiltraci6n deI agua.
retienen la nieve y suprimen la evaporaci6n posterior (Unger, 1988).
1.2.1.2. Viento.
La velocidad deI viento y, en cierta medida, su direccién tiene
considerable influencia en la erosi6n e6lica. Los sistemaa de 1abranza, debido
al volumen de tierra removida y al tamafio de los terrones dejados en la
superficie, influyen en la sensibilidad deI terreno a la eroaién eélica. Donde
predominan los vientoB de una direcciôn. las operaciones de labranza que roturan




Los sistemas de labranza se adecuan a la pendiente deI terreno. Asi, los
terrenos casi llanos 0 de suave declive proporcionan condiciones adecuadas, pero
a medida que a\œenta la pendiente, se reducen las posibilidades de eleccién de






























































































mayores al 8%, no es conveniente desmenuzar el suelo en forma excesiva, con la
finalidad de evitar los riesgos de erosi6n hidrica (Zambrana, 1981).
1.2.2.2. Textura.
La textura del suelo tiene considerable influencia en la susceptibilidad
del suelo a la erosi6n y, par consiguiente en la elecci6n de los sistemas de
labranza (Unger, 1988). Los suelos pesados tienden a granularse menos, mientras
que los suelos livianos el grado de granulaci6n puede ser hasta excesivo, de
manera qtle se encostran fâcilmente durante una lluvia. La granulaci6n de la
tierra a través de una arada debe ser tal que el suelo contenga bastante aire y
capacidad de almacenamiento de agua y que esta estructura se mantenga euficiente
tiempo Para obtener un alto rendimiento del cultivo (Zambrana, 1981).
1.2.2.3. Profundidad.
La elecci6n de los sistemas de labranza con respecto a la profundidad del
suelo, se relaciona con la profundidad a la que se encuentra una capa que no
admite labranza (par ej emplo, la roca madre), 0 la profundidad a que hay una
capa que apartaria materiales indeseables (Unger, 1988). Sin embargo, bajo
ciertas condiciones es necesario arar mâs profundo (Meier, 1993):
Cuando el suelo tiene poca capacidad de retenci6n 0 absorci6n de asua.
~lando la precipitaci6n es grande, con peligro de erosiôn de la tierra.
Para cultivos que exigen mucho aire y forman raicea profundas, camo papas,
tabaco y hortalizas.
1.2.2.4. Humedad.
El terreno Para ser arado debe estar en un estado optimo de humedad si se
quiere obtener una labor eficaz y reducida traccion; aSl un suelo seco ofrece
tUla elevada tenacidad yalta resistencia a la tracciôn, mientras que en un suelo
hûmedo se tiende a destruir la estructura del suelo. Desde el punto de vista,
6dinamico y mecanico se debe realizar la aradura dentro de ciertos limites de
h'lunedad, es"tos limites estân determinados por dos factores que son la
resistencia al corte por un extremo, la adherencia par otro lado, de esta manera
el punto ôptimo de labranza sera, aquel valor en que la curva de estos facteres
se intercepten (Zambrana, 1981).
1.2.3. Cultivo a implantar.
Meier (1993), sefiala que cada cultivo tiene diferentes exigencias para
germinar y crecer en forma ôptima. Respecto a la labranza dei suele, las
exigencias de lOB cultivos se concentran en los si~lientes aspectos:
H'lunedad dei ambiente;
Cantidad de aire en el suelo;
Profundidad de la capa de suelo suelto; y
Tamano de los agregados deI suelo.
El problema principal en la preparaciôn de los sueles, es que los cultivos
exigen diferentes condiciones para la germinaci6n de las semillas y para el
crecimiento de la planta.
1.3. Tipoa y aplicaclôn deI equ.ipo para las operacioDea de labranza mecaniz.ada..
Para todas las operaciones culturales existe una amplia diversidad de
ins"trumentos a implementos y formas de aplicaci6n.
1.3.1. Arado devertedera.
El arado de vertedera es uno de los implementos mas antiguos para la
preparaciôn de suelos agricolas (Meier, 1993); corta y voltea el prisma de
tierra, el cual queda mas 0 menos disgregado y adosado al priama volteado en la
pasada anterior (Fuentes, 1989). El grado de disgregaciôn y volteo dei prisma
de tierra depende de varios facteres, tales como: la textura deI Buelo, humedad






























































































El arado de vertedera segUn Meier (1993), corta el prisma de tierra
verticalmente mediante tlna cuchilla 0 disco cortador y horizontalmente por media
de la reja. Después, el prisma ea levantado y volteado por la vertedera. Un buen
volteo deI prlsma de tierra ea importante para obtener una gran &lperficie de
tierra removida, para cubrir suficientemente laa malaa hierbaa y para incorporar
materia organica. El volteo deI prisma de tierra depende de la proparci6n que
debe existir entre el ancho deI Burco y au profundidad (relaciones ancho y
profundidad de 1.27:1, 1.4:1 y 1.5:1, para ânguloa de volteo de 128°, 135° Y
140° respectivamente).
1.3.2. !rado de disco8.
Los arados de discos no tienen lm origen tan remoto como los arados de
reja, sine que aparecieron mas reeientemente, coma conaecuencia de que el
agricultor necesit6 poner bajo cultivo tierrae que presentaban algunas
dificultades, ya sea par la abundancia de piedraa, 0 par la presencia de
tocones, en aquellas tierraa que fueron desforestadas (Penagaricano, 1987). Este
apero es mas conveniente para trabajar en suelos dificiles (suelos abrasivos,
con rocas dispersas 0 con raices de arboles y cuando se quiere trabajar
rapidamente) y cuando con buenas condiciones de humedad se quiere preparar con
rapidez el terreno para la siembra (Fuentes, 1989).
Este arado corta la tierra en forma de un arco eliptieo. Por consiguiente,
el fonda deI Bureo es poco uniforme y quedan crestas. Ademâs, no invierte tante
el suelo, sine mas bien 10 deshace. El ancho deI prisma no guarda una relaci6n
con la proftmdidad. Por eato, el volumen de aire es menor que el caso de la
aradura con arado de vertederas (Meier, 1993).
2. KL AGUA EN KL SUKID.
En su condici6n natural el suelo contiene una cantidad de tierra, una de
agua y otra de aire. La relaci6n entre estas eantidades depende en sran medida
de la estructura deI suelo (Meier, 1993).
8Los suelos retienen agua a causa de sus propiedades coloidalea y de
agregaci6n. El agua se retiene en la superficie de las particulas coloidalea, en
otras particulas y en los poros (Tamhane; Montiramani; Bali y Donahue, 1979).
2.1. Movimiento deI agua en el suelo.
El agua en el suelo se mueve en todos los sentidoa, debido a que cada
particula solida deI suelo se recubre de una pelicula de agua que es retenida en
virtud de la tension superficial y todas las particulas pretenden tener el mismo
espesor de pelicula. Si disminuye el espesor de una particula, la tensi6n
superficial de las particulas inmediatamente obliga a paear el agua de trecho en
trecho hasta restablecer en todae ellas la uniformidad de au espesor. De este
modo, el a~la circula en el suelo de zonas mas hUmedas a zonas mas secas
(Garcia, 1991).
2.1.1. l1actores que afectan el movimiento deI agua en el suelo.
Aguilera y Martinez (1980) nombrados pol' Céspedes (1992) senalan que,
existen varios factores que determinan que el agua se mueva en el suelo, entre
los mas importantes se encuentran: la cantidad de agua aplicada, la capacidad de
infiltracion, la conductividad hidraulica de los horizontes inferiores y la
cantidad de agua que el suelo puede retener.
2.1.2. Proceso de rediatribuci6n deI agua en el auelo.
Cuando el proceso de infiltraci6n se detiene, el movimiento deI agua
continua hacia las capas inferiores deI perfil. Cuando la napa freatica es poco
profunda, ese movimiento que sigue a la infiltraci6n es denominado a veces como
drenaje interno. En ausencia de napa freatica 0 ésta es demasiado profunda, este
movimiento se denomina redistribuci6n deI agua en el sue10 CHillel, 1988
en\Ulciado POl' Céspedes, 1992).
Podemos considerar s6lo el caso de un suelo uniforme en que se infiltra el
agua. Cuando el movimiento deI agua cesa, primeramente la parte superior deI






























































































tID abrllpta tranaicién a un suelo relat1vamente seco. La distribucién de la
humedad en el perîodo t0 (figura 1) es 1neatable ya que hay un gradiente de
potencial grande en la superficie frontal de humedecimiento y por eso esta
superficie continua avanzando. Kato a610 puede ocurrir par desecacién de los
poros grandes de la superficie deI terreno. De este modo, como el frente de
humedecimiento continua avanzando hacia abajo, la zona detrâs de él cada vez ae
seca mas, seglin podemos apreciar en la figura 1, en la secuencia total de la
distribucién de la humedad. El potencial total por detrâs deI frente se hace
râpidamente mas negativo y en consecuencia el gradiente de potencial decrece. Al
mismo tiempo, la conductividad hidrâulica disminuye en toda la parte humedecida
deI perfil cuando al suelo da seca. En la acuacién de Darcy, tanto la
conductividad hidrâulica camo al gradienta de potancial decrecen. La cantidad de
agua que puede ser transmitida se aproxima a cero, y la rediatribucién cesa
(Collis; Davey y Smiles, 1971).
2.2. li'actores que condicionan la capacidad de retenci6n deI agua disponible.
Los factores que condicionan la capacidad de retenci6n de agua disponible
en el suelo son (Fuentes, 1989):
La textura. Los sue los de textura fina retienen mas cantidad de agua que los
3uelos de textura gruesa, tanto en 10 referente a la capacidad de campo como en
el ptmto de marchitamiento.
La estructura. Una estructura con gran contenido de poros de todos los tamaftos
facilita la aireaci6n y aumenta el contenido de agua disponible.
La materia orgânica. La materia orgânica tiene una elevada parosidad, que le
permite retener una considerable cantidad de agua.
KI eBpesor de suela explorado par las raîces. Un suelo profundo puede retener
una gran parte de las necesidades de agua de una cosecha.
La secuencia de capas en el perfiL Puede tener una influencia notoria en la
capacidad de retenciôn de agua disponible. Una capa arcillosa situada debajo de
le
agregados asociados los \.IDOS a los otros dan nacimiento a los volümenes de



























































la ht~edad después de que cese
momentos posteriores t~, t2 y
tIDiformemente conforme avanza








",Il el tiempo t3.





3. ESTRUCTURACION DK IDS AGRKGAroS.
3.1. Concepto de agregado.
arcilla,
Para Henin (1976), el estudio de la estr\.lctura consiste esencialmente en
descl'ibir las asociaciones de particulas constituyentes de las aglomeraciones
de~ 8\.le10. Seg1ffi esta concepciôn, los elementos componentes de la aglomeraci6n
son los elementos "inertes" esqueleto y los elementos "activos" coloidales:
otr3. .::aI-'a. dE: arena retrasa la penetraci6n del agua de infil traciôn, que queda
















































3.2. Caracterizaci6n deI estado estructural deI auelo.
3.2.1. La unidad morfo16gica
De la manera en la cual los agregados son asociados después de la
labran~Q,:iertas zonas aparecen visualmente homogéneas con relacion a otras
(figura 2), de acuerdo a un arreglo determinado, a la forma y a la dimension de
los constituyentes; entonces nos referimos a las "unidades morfo16gicas". Esta
nocion :,iene \.ill. 3entido de referencia en un sistema de descripciôn que permite
posicionar e :nsertar los limites entre los volUmenes representantes de los







LZ, L3, Hl Y~5 : D@nollnaciones uliliI~das de los cuadros 5 y 6 (p1g. 29 y 29).
Fig. ~2.. Unit.iades nlor'folôgicas ~n el horizonte antrôpico H5-1..3.
Fne:'lte: Gautrormeau y Mal'1.ichon (1982).
3.2.2. in perfH cultural - Definici6n.
Henin; Gras y Monnier (1972), definen al perfil cultural, camo el conjunto
constituido par la sucesi6n de las capas de tierra individualizadas por la
intervenci6n de los instrumentos de cultivo, las raices de los vegetales y los
factores naturales que intervienen en estas acciones. Asi mismos senalan, el
perfil cultural es la manifestacion de un cierto estado, resultado deI trabajo
diferenciaci6n.
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3.2.3. Perfil edafo16Sico y perfil cultural.
a. El examen deI perfil cultural es una especie de analisis inmediato, que















































Gras y Monnier (1972), son necesarios dos criteriosPara Henin;
importantes:
POl' razonea de finalidad: la abservaci6n de tm perfil edafo16gico se abaca en la
identificaci6n de 106 procesos àe formaciôn deI suelo y el perfil cultural se
basa ftmdamentalmente en la identificaci6n de las accicnes deI hombre y de los
factores naturales: cultivo, fauna y clima, que han intervenido a su
Por otra parte Henin (1976) senala que, en efecto, el suelo constituye un
sistema. El mismo que el edaf6logo considera en su conjunto como la consecuencia
de tma eVOltlCi6n, y los resultados de la acci6n de los diferentes procesoa; como
producto la diferenciaciôn deI perfil. El estudio desde un punto de vista
agron6mico, de las propiedadea fisicas deI suelo, implica una descripci6n
cualitativa.
POl' razonea de: tiempo, porque el pertil edafolôgico se interesa en los
fenômenos naturales. Hientras que el perfil cultural, en los efectos de las
acciones culttlrales. De espacio también, ya que uno distin~le varios horizontes
"antr6picos" (atados a las acciones deI hombre) dentro un mismo horizonte
"edafolôgico".
Gautranneau y Hanichon (1982), inàican que un mismo objetivo, el suelo,
puede sel' estudiaào de maneras diferentes y sel' contradictorios en los
resultados obtenidos; tal como ocurre entre los parfiles edafo16gico y cultural.
Par 10 tanto ambos perfiles difieren en varios criterioa:
deI hombre y de la acciôn de los factores naturales: raices de las plantas,
fatma y clima. Cada capa esta caracterizada par tma eatructura que igualmente es
















































5ido fijado para el casa considerado, par determinacionea 10 mas precisas
posibles.
b. El perfil cultural, apenas conocido, ha sido puesto en competencia con el
edafolôgico, pues es un error, ya que las informacionee obtenidae no son
las mismas. El perfil cultural consiste en paner en evidencia las capas
qlle estan diferenciadas en el suelo, incluso cuando estas diferencias son
debidas a unas propiedades contingentes susceptibles de ser facilmente
modificadas por las intervenciones deI hombre, la accién de las raices de
los vegetales 0 la influencia deI clima. Este examen esta, esencialmente
adaptado para la puesta a punto de las técnicas culturales.
Los mismos autores indican, que para definir el suelo es necesario
observar i~lalmente un corte y distinguir las diversas capas que se encuentran
diferenciadas. Algtmas caracteristicas deI perfil edafolégico interesan también
directamente al perfil c\lltural. Par ejemplo, la profundidad a la que se
encuentra tma capa endurecida 0 de dificil permeabilidaà; mientras que el
edafôlogo consideraria este dato coma lm elemento de descripcién, para el
agrônomo el problema consistira en evaluar las ventajas a inconvenientes de esta
capa frente al desarrollo de las raices y, en consecuencia. de los vegetales, y
si se presenta el caso, los procedimientos que permitan suprimirla.
4. CULTIVa DE PAPA.
4.1. Requerimiento de suelo.
La papa se adapta alma gran variedad de suelos siempre que estos pesean
una buena estructura y un buen drenaje. Los mejores son los paroaos, friables y
bien drenados. con \Ula profundidad de 25-30 cm (Montaldo, 1984).
El cultivo de papa requiere de un suelo mullido y aueIto, con una
profundidad qèle pueda permitir un deaarrollo de loa tubérculos (Cabezaa, 1983).
Una buena aradura se realiza en condiciones ôptimaa de humedad (Parsons. 1982).
Es importante, en 10 que respecta al desarrollo de la planta, tomar en cuenta la
profundidad de la arada.
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Las practicas de labranza influyen en todas las condicionea fisicaa dei
auelo (Gavande, 1986). En tiempos relativamente cortos, el volumen deI !:melo
desmenuzado por el laboreo, puede ser ejercido por diferentes fuerzas de
compactaci6n 10 cual produce una disminuci6n deI espacio estructural, que en
al@Ulos casos 30n intensos; estas fuerzas de compactaci6n pueden ser el
resultado de interacci6n entre los agentes climâtic06, la labranza y la textura
deI snelo (Coulomb; Manichon y Roger-Estrade, 1990). La constituci6n fisica deI
suelo se llama también estructura. La estructura deI suelo no afecta
directamente a las plantas, sine a travée de uno 0 mas de los cuatro factores
siguientes: aireaci6n, compactaci6n, contenido de agua y temperatura.
La planta tendra a su disposici6n \ma cantidad de agua y aire que
dependera de la condici6n fisica deI suelo y de la precipitaci6n, es decir, del
clima y de la estaci6n. La condici6n fisica del suelo eB esencial para la
disponibilidad de agua y, en particular Para determinar la relaci6n de agua y
aire en la tierra (Proyecto Senati-S~isscontact, 1983).
Para que las plantas desarrollen con normalidad es preciso que el suelo
tenga una est~Jctura adecuada. Ciertos agentes naturales (lluvia, temperatura,
etc.) actuan sobre la estructura deI suelo, unas vecea en sentido positivo y
otras en sentido negativo. Le cierto es que a 10 largo deI ano la eatructura de
un suelo varia, especiaimente si el suelo es arcilloso y esta cultivado
(Fuentes, 1989).
4.2. Kfecto de algunas propiedadea fiaicas deI auelo aobre el cultivo.
4.2.1. Kfecto sobre el enraizamiento.
La expansion y distribuci6n de las raices, dependerâ de laa condiciones
deI suelo, sobre todo de la presencia 0 no de impedimentos mecanicos. Se define
corno impedimentos mecânicos a aquelles factores fisicos deI suele que evitan 0
afectan el crecimiento de las plantas que normalmente provienen deI proceao de
compactaci6n de la estructura del suelo. La capacidad de laa raices para ramper
las capas compactadas, depende de la diaponibilidad de aire, temperatura y






























































































difictlltades para romper las capas. Ademas que en estos sualos compactados. las
raices encuentran dificultades para penetrar, para avanzar, aumentar el groaor
del extremo de las raices. 10 que deforma y no permite el crecimiento y avance
del sistema radicular (Ashburner y Sims, 1984). Se cree que la compactacién deI
suelo puede tener sus efectos adversos en las plantas que crecen en él, de dos
maneras (Gavande, 1986): a) par atlmentar el impedimento mecanico al crecimiento
de las raices, y b) par alterar la extensi6n y la confi~lracién del espacio
paroso.
4.2.2. Kfecto sobre el crecimiento.
El estado estructt~al del suelo juega un roI importante sobre el
crecimiento de la planta y puede influir de la siguiente manera:
a. Sobre la profundidad media de la siembra y sobre su re~laridad (Richard y
Boiffin, 1990).
b. En la condici6n de contacto entre la semilla y los elementos
estructurales, que determinan las superficies de absorcién de agua,
nutrientes y oxigeno (Richard y Boiffin, 1990). Por otra parte, la
emergencia de las plantulas puede ser afectada par los obstaculos
mecanicos del suelo.
c. En el ftUlcionamiento radicular como captador de a~a y elementos minerales
(Tardieu, 1990). Esta diferencia de funcionamiento del sistema radicular,
es tUla explicaci6n probable de las diferencia de crecimiento en la
pablacién vegetal, diferencias que conciernen tanto a las partes aéreaa
como a las partes subterraneas (Tardieu y Manichon, 1987).
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III. MATERIALES y METODOS
1. Caracteriaticaa generales de la zona.
1.1. Ubicaci6n.
El ensayo se realiz6 en la comunidad de San Juan de Cullta a 3 km al sur
de la Estaci6n Experimental de Patacamaya y a 4 km en direcci6n oeste de la
localidad de Patacamaya, provincia Aroma, departamento de La Paz.
Geograficamente, esta situado entre los 17°15' de latitud sur y 67°55' de
longitud oeste.
Su altura promedio es de 3789 msnm.; se encuentra aproximadamente a 110
km de la ciudad de La Paz sobre la carretera asfaltada a Oruro.
1.2. Kcologia.
EIlenberg (1981), al igual que Alzérreca (1987), clasifican al Altiplano
Central como Puna semiarida y arida; mientras que Cabrera (1968) mencionado por
Jeréz (1991) coma ~Ula arida.
1.3. Clima.
La provincia Aroma en general se caracteriza par un clima seco y frio. Las
particularidades climâticas de la zona son: temperatura media 8.9 oC, maxima
media 17.7 oC, minima media 0.1 oC; humedad relativa 39%; presi6n atmosférica
649 milibares; insolaci6n 8.8 h/sol/dia; evaporaci6n 5 mm/dia; radiaci6n solar
162 cal/m2 ; precipitaci6n anual 410 mm; vientos dominantes deI noreate durante
el veranD y sudeste durante el invierno, con una velocidad promedio de 3.2 mis.
Presenta 4 meses 11uviosos (diciembre a marzo), de los cuales enero y






























































































jtmio y jtllio los mas extremos, en tanto que los meses de septiembre a noviembre
son considerados intermedios. Las granizadas se presentan con cierta frecuencia
en los meses de septiembre y octubre, y al finalizar la época de lluvias. Los
meses mas criticos par la presencia de heladas de considerable significaci6n
para los cultivos son diciembre y febrero (heladas tardias y tempranas
respectivamente), ademâs se tiene par ano un total de 2131 dias con heladas. Los
datos meteoro16gicos fueron obtenidos de la Estaci6n Experimental de Patacamaya,
de un promedio de 30 aÏios.
Los datas metereo16gicos para la gestion agricola de 1991-1992, se
presentan en el cuadro 1; estos mismos àatos de precipitaci6n evapotranspiracion
y temperattlra, se muestran en la fi~lra 3. Se presentaron heladas en tres
oparttmidades que afectaron en forma considerable a los cultivos: el 06-12-91
con -1.5 oC, el 131-132-92 con -4.1 oC y el 139-03-92 con -5.0 oC; siendo la
segunda la mâs severa.
Qlaàro 1. Caracteristicas climâticas del periodo agricola 1991-1992
(Patacamaya) .
"
E S E S
PAmmos




Pr!cipitaci6n (Ill 13.4 U 1.5 U 5.a 55.2 65.2 162.9 51.2 15.2 11.9 1.1
Evapotrmp. (II) 26.9 26.4 34.9 42.1 55.4 55.9 58.4 55.4 56.4 52.4 47.3 41.1
Tu UJ aed ('Cl 15.& 15.7 17.8 17.9 lU 18.6 18.9 16.1 17.6 18.7 18.7 18.2
,
rel udia ('Cl 4.7 4.6 6.2 7.6 11.2 11.3 11.8 11.2 11.4 9.6 8.6 7.2
Tu lin ud {'Cl -5.6 -6.4 -5.3 -l.8 8.7 1.9 2.7 4.5 3.1 1.6 -l.5 -3.7
Tu lin abs ('Cl '14.1 -17.5 ·13.8 '11.1 '11.2 -S.I -6.9 -1.7 -4.6 .9,5 -1l.7 -8,9
1.4_ Fisiografia.
Desde el ptlnto de vista fisiogrâfico, ésta formaciôn es muy compleja,
presenta paisajes tales camo complejos volcanicos; colinas y serranias;
planicies aluviales fluviolacustreB, con problemas de drenaje; depreBioneB con
afloraciones salinas; asi mismo, los suelos varian de acuerdo a los procesos





















































Son de formaci6n aluvial, coluvial y coluvio-aluvial, constituido par
materiales de erosi6n de las partes altas y laderas; a partir de los cuales se
Fig. 3. Caracteristicas climaticas deI periodo agricola 1991-1992.
La llantrra 0 planicie aluvial, a la cual representa la regian en estudio,
es la parte mas baja dei Altiplano, en la que la accién sedimentaria de los rios
han generado tilla gran complejidad de relieves y depresioneB, alternando suelos y
sedimentos salinos, s6dicos 0 sédico-salinos y suelos 0 sedimentos normales.
Los suelos deI Altiplano se originan en los sedimentos terciarios de
enorme espesor que forman rellenos de depresi6n empezando en la frontera con
















































han formado stlelos sin marcado desarrollo pedolôgico y suelos mas desarrollados;
ademâs, formaciones volcanicaa en el oeste de la cordillera occidental. Los
auelos de las colinas normalmente son superficiales y muy degradados, mientras
que los suelos de las planicies son generalmente profundos.
1.6. Vegetaciôn.
Las formaciones vegetales deI Altiplano Central son de caracter xerôfito y
mes6fito; con bajos rendimientos y un elevado contenido de fibra, que disminuye
individt!almente BU valar forrajero.
En la zona existen una diversidad de especies vegetales, las que fueron
divididas en 2 categorias las cuales se mencionan a continuaciôn:
1. 6.1. Pradera nativa.
De la diversidad de especies nativas existentes en la zona se tienen las
principales:
Hierbas: Auja auja (Erodium cicutanun); layo (Trifolium amabile);
khora (Halyastrlffi peruyianun); etc.
Gramineas: Ch'iji (Muhlembergia fastjgjata); chilligua (Festuca
dolichophylla); pasto pluma (Nasella meyeniana); pasto plumilla
(Nasella pubiflora); cebadilla (BroIDus uniloides); llapha (Arjstjda
asplundi); cola de raton (Hordeum muticum); etc.
1.6.2. Kapeciea cultivadaa.
La agricultura en el Altiplano es considerada como una actividad de alto
riesgo, pol' que los cultivos a 10 largo de su ciclo vegetativo tienen que
enfrentar numerosos problemas, como la frecuencia de heladas, escasa y mala
distribuciôn de la precipitaciôn, plagas , etc .. Kstudios realizados pol' Tacon y
Vacher (1991) sobre riesgo de heladas en el Altiplano para la Kstaciôn
Experimental de Patacamaya, indican que la probabilidad en que la papa y la
quinua puedan completaI' un cielo normal es de 45 y 70% respectivamente. Las
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principales especies cultivadas son: papa (SolaotW tuberQsum), cebada (HordetW
yulgare), alfalfa (Medicago satiya), quinua (ChenopoditW guinoa), haba (~
~), tarwi (Lupimls mutabilis).
2. Materiales.
a. Aparatoa e inatrumentos de la1:x>ratorio.
- Estufa eléctrica
- Balanza de presici6n (al 0.1%)
- Botes de aluminio
b. Kquipo Y herramientaB.
- Tractores de 40 y 80 HP
- Arado de vertedera deI tipo tUliversal (dos cuerpos)
- Arado de discos (dos discos de 28" de diâmetro)
- Rastra de discos tipo Tandem





- Harcadores de alcohol
- Cinta aislante




- Penetrômetro de bolaillo
- Fuelle 0 ventilador
- Câmara fotogrâfica






- Tubérculo-semilla de la variedad "Sani imilla"
3. Situaci6n inicial de la parcela.
Debido a la observaci6n preliminar (visual), la parcela present6 dos






























































































esta diferencia se tomé muestras de suelo en ambos sitios y se observé el estado
superficial.
3. L Caracterizaci6n de 108 aueloa_
Las muestras de suelo se obtuvieron de los dos sectores de la parce la, a
una profundidad de 0-20 cm.
La caracterizacién de estos suelos se realizaron en el laboratorio de
sueles de la Facultad de Agranomia de Cochabamba.
3.1.1. Anâlisia flaico y quimico.
Para caracterizar el suelo se hicieron las siguientes determinaciones
(cuadro 2): textura, conductividad eléctrica (CE), pH, materia orgânica (MO),
potasio intercambiable (K), nitrégeno total (NT) y fôsfora asimilable (P). Los
suelos son superficiales en su capa arable, variando de 15 a 35 cm, eacaso
contenido en materia organica; pobres en nutrientes; drenaje superficial regular
a bueno; pH neutro a alcalino; texturalmente franco arenoso a franco arcilloao.
Existe una se~lIlda capa que esta constituida de arena y canto rodado bien
cementado, constituyendo un hardpan, que impide la percolacién y ascenso deI
a@la, ademâs de la prolongacién profunda de las raices de los cultivos. Y con tlIl
horizonte arcilloso profundo, que va después deI hardpan.
~ladro 2. Anâlisis fisico y quimico dei suelo para los dos sectores de la
parcela.
luqu Prof. l Tn. CE pM RO 1 MT P Mmdd
Ilbaslcl ~ uq/lll 9 ~ PP' pF 2.5 pF 4.2
S.I. 8-28 24.1 26.5 49.5 FlA 1.169 1.9 1.16 1.96 loi' 4.3 21.7 11.5
s.D. 8-28 16.8 23.7 59.5 FA 1.172 5.8 1.68 1.54 1.184 6.1 18.8 8.4
S.I.: Sectar izquierdo.
S.D.: Sector derecbo.
FlA: FriDco ircil10 irenoso.
FA: FriRCO ireDOSO.
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De acuerda al cuadro 2, existen diferencias texturales de un Becter a
atro, es decir el sector izquierdo de la parcela presenta una textura franco
arcillo arenosa (capacidad de campo 21.7% y punte de marchitez permanente 10.5%)
el derecho una textura franco arenoso (capacidad de campo 18.8% y punto de
marchitez permanente 8.4%) ver los sectores en el croquis de campo, fi~~a 4
(pag. 24).
3.2. Katado superficial.
La determinaci6n de la cobertura (cuadro 3), se realiz6 mediante la
utilizaci6n deI marco muestreador (de 1 x 0.8 m), en un nUmero de tres
repeticiones para el sector izquierdo y cinco repeticiones para el sector
derecho.
ùladro 3. Estado superficial de los dos sectores de la parcela.
Cirict@r{sticis d@ li S@etor Slctor
cobtrtun ilquitrdol%l dmchom
Hlm dmudi 37 53
Cêsptd (l@mdis W 31 25
Rutroio II 7
Ich1l (SUu ich1ll 11 2
Tholi (Piristr@phYi le.idophYlloll 1 3
hui ymi (Erodiul dcatml) a 5
Pisto bind.ri (Bo1lt.I01li Silpl@l) 1 3
C@bidilh (Brom uniloidn) 5 2
Tohl 111 II'
S@ctor ilq1li@rdo: Suelo COD t@lturi friDCO ircillo ir@IOso.
Sectcr der@cho: Suelo COI telturi frioco ir.noso.
De acuerdo al cuadro 3 se observa, una mayor vegetaci6n en el sector
izquierdo (53% de cobertura) en relaci6n al derecho (40% de cobertura). La mismo
ocurri6 con la presencia de rastrojo con un 10% para el sector izquierdo y 7%
para el sector derecho.
De actlerdo a los cuadros 2 y 3 se evidencia diferencias entre los sectores






























































































~espectivamente. La localizaci6n en la parcela se puede observar en la figura 4
(pag. 24).
4. TratamientoB.
Se util iz6 lUla parce la en descanso (5 anos) con dos tipos de textura:
franco arcillo arenoso (Tl) y franco a~enoso (T2), en las que se implanté los
métodos de lab~anza: en Tl el a~ado de ve~tedera (V); mientras que en T2 el
a~ado de discos (D) y el arado de ve~tedera (V), ambos a dos p~ofundidades (213 y
30 cm ~espectivamente). La fo~ma como se realizé fue en franjas las que se
dividie~on en t~es, llegando a constituir las ~epeticiones.
Con objeto de establecer las relaciones entre los implementos,
p~ofundidades de roturaci6n y textura deI suelo de estas evaluaciones, se
lltilizaron los procedimientos en "F~anjas divididas".
La forma como fueron implantados estos tratamientos, se pueden observar en
la fi~l~a 40. Esta fi~ra muest~a la disposicién de los tratamientos en franjas,
caracteristico de los ensayos en laboreo. El modela eatadistico es:
Vijk = ~ + Tij + eijk
i =1, 2 y 3; j =1 y 2; k =1, 2... , r
Donde u es un efecto general, T1J el efecto del tratamiento 11P1 (tipo de
implemento y profundidad respectivamente), e1Jk el elemento del error y Y1Jk la
caracteristica observada.
Cada unidad experimental tuvo un ârea de 31313 m2 y el total del ensayo de
541313 m2 (figura 4).
.'La implillltaciôn dei presente ensayo estuvo referida a la roturaci6n del
suelo con los diferentes métodos. Esta se realiz6 durante el periodo agricola
1991-1992, aprovechando la precipitaci6n de 13.4 mm, caida en forma de nevada el
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l-r- S"c tor i zq u i. 3~"""oEE"---
4.1. Implantaci6n del ensayo.
Fig. 4. Croquis de campo.
'1: Arado de mleam.
D: Arada de disces.
Pl: ~rcfundidad de roturw6n 3e Cl.
?1: ProfundidAd de rctmei6n 19 CI.
~:: Suelo ccn tulm fraoco Heillo amoso.
T2: Suelo ccn httm franco .,eneso.
Rl. ~2 ï R3: RepetlClOoes.

















































(12.2%); para la cual se emple6 un tractor de 80 HP, con implemento8 de
vertedera y discos (cada tIDO de dos cuerpos), con cada uno de estos se roturé a
dos profundidades (30 y 20 cm). Inmediatamente despuéa de la roturacién se
procedié a la rastrada, en el mismo sentido que la roturacién, con una rastra de
discos tipo Tandem.
Las caracteristicas de los métodos de laboreo implantados en el ensayo se
muestrfu~ en el cuadro 4.
Qladro 4. Caracteristicas de los métodos de labranza implantadoa en el ensayo.
?rofuDdidid de ratmciôn PrafuDdidld de rctoriciôn
Plini1ic di de 31 CI (Pl) PliDi1icidi de 21 CI (P21
mmmos Obstrndi hsvhciôn Ivelacid. Obnmdi Dmhcîôn Velocid.
y SUELOS proud. (CI) nhndu (kl/h) prond. (CI) eshndu (kI/h)
Ven Tl 31.1 2.2 3.1 19.1 1.3 3.8
Ven T2 28.5 1.2 3.5 16.4 s.A 4.3
Den T2 27.8 1.7 4.4 16.8 1.7 4.7
V: ~rida de vertederi.
D: Arado de Discos.
Tl: Suelo can texturi friltO ircillo irfnoso.
T2: SUlla con tfxturi friDtO irenoso.
Los datos proporcionadoa en éate cuadro son valorea promedio de ocho
vueltas de roturacién y en cada uno se realizaron diez medicionea.
Loa resultados indican, que en la profundidad de roturacién planificada de
30 cm (Pl), existe una mayor profundidad de roturacién con el arado de vertedera
(V) en suelo de textura franco arcillo arenosos (Tl) de 30.1 cm, seguido par el
arado de vertedera (V) en suelo de textura franco arenoao (T2) con 28.5 cm y el
arado de discos (D), en un suelo T2 con 27.8 cm. Mientras. que en la profundidad
de roturaci6n planificada de 20 cm (P2), ocurrié aigo simiIar: 19.0 cm para V en
Tl, 16.4 cm para V en T2 y 16.8 cm para D en T2.
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En ambos casos (Pl y P2) la profundidad de roturaci6n fue inversamente
proporcional a la velocidad de roturaci6n, par consiguiente tienen su influencia
en la re~llaridad de la profundidad, siendo menas re~11are6 (evidenciado par el
elevado valor de la desviaci6n estandar) en aquellas con velocidades menores,
debido a que las fuerzas aplicadas al cuerpo deI arado par parte dei suelo, se
manifiestaron con mayor proporci6n.
5. Determinaciones realizadas.
Se efectuaron las siguientes determinaciones:
5.1. Contenido de humedad en el suela .
Las mU8stras de suelo fueron tomadas con el barreno edafo16gico de la
parte central de cada unidad experimental a distancias de 0.5 m, para luego ser
llevadas al laboratorio en botes de aluminio sellados con cinta aislante, que
evitaron perdidas de humedad. Se determin6 mediante el método gravimétrico, en
las sig..üentes oportulüdades:
5.1.1. Antes de la roturaci6n.
Se realiz6 \Ul dia antes de la roturaciôn a cuatro profundidades: 10, 20,
30 Y 40 cm, con el propOaito de obaervar la humedad deI suelo para la
roturaci6n.
5.1.2. En la roturaci6n.
Realizado el miamo dia de la roturaciôn, en el corte vertical deI suelo, a
dos profundidades: superficial (0-5 cm) y profundo (antes deI fonda de labor).
5.1. 3. Rn el suelo roturado.
Periodo que comprendi6 desde la roturaci6n hasta la siembra, en el que se
realizaron diez muestreos a tres profundidades: 10, 20 y 30 cm; los intervalos






























































































5.1.4. Rn el auelo con cultivo.
Se realizaron dos muestreos a proftmdidades de 10, 20, 30 y 40 cm; a los
100 y 122 dias deSptlés de la siembra.
5.2. Caracteriaticas estructuralea deI auelo.
Para el estudio de las caracteristicas eatructurales del suelo,
Gautror~eau y Hanichon (1982) sugieren los procedimientos de aplicaci6n del
método del Perfil Cultural, el cual toma en cuenta 2 aspectos: los principios
generales de descripci6n y los criterios de descripci6n:
5.2.1. Principios generalea de deacripci6n.
La descripcién general de un periil cultural tendrâ como principio de base
la realizaci6n de tilla doble particiôn (vertical y lateral) y los criterioa de
descripciôn.
5.2.1.1. Partici6n vertical.
En el sentido vertical se establecen y delimitan las capas de suelo (los
"horizontes"), seglin las variaciones de humedad (cuadro 1 deI anexo 1), color,
textura; se agrega las variables descriptivas de los estratos y horizontes
identificados: naturaleza del limite inferior, contenido de fragmentos rocosos,
presencia de concrecionea, contenido de raices y la presencia de poros par
lombrices (cuadros 2-6 del anexo l, respectivamente).
De acuerdo a los procesos de formaci6n se distin~len:
a. Los horizontes antrépicos.
Atados a las acciones de las herramientas. La nomenclatura adoptada es la
siguiente (cuadro 5):
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Cuadro 5. NomenclatlU'a de los horizontes antrépicoa.
HI Sup,rficie d,1 \illo.
Hl i H4 1 Hormntes creidos par 'liboru'
cllturil" postlriorls i li rot.riciol.
1
Ap 1 M5 Morizoltl 'librido', na lodificlda por
1.5 libnrl' CGlturllls postlriorls.
Hé i H7 BiS'S d. horilolt.S 'libridos' ioti,u'llntl
D.hi 0 d.l flllào de 'libor', los Ih
1
1
H9 il tiquos horiloat,s, lullidos por liS
1
htrrali.ntis tipo subsolador.
Fu.ntf: Siutronn••u y ftinichllD (19821.
El cuadro 5 muestra, que el conjunto de 106 horizontes antrépicos de Hl
hasta H7 constituye el horizonte Ap (espesor promedio deI suelo hasta donde
aleanzan ct penetrar en promedio los implementos comunes de labranza; zona en
donde tienen su mayor desarrollo las raiees que sostienen y alimentan a las
plantas). Son generalmente deI mismo color a una humedad dada y son de la misma
textura. El nûmero de horizontes antrépicos de un perfil, depende de las
operaciones culturales, de sus profundidades y de su cronologia. El horizonte H8
es muy particular, es antrépico en la medida dei resultado de un mullimiento POl'
subsoladoras.
b. Los horizontes edafolôgicos.
Su diferenciaciôn no procede de un mullimiento par las herramientas, sine
deI juego de los factores naturales en interaccién con la naturaleza del
material original. La textura es lm factor de mejor distincién entre los
horizontes. La nomenclatura es la siguiente de arriba a abajo, a partir deI
fonde de Ap: Pl a Pn.
5.2.1.2. Partici6n Iateral.
SegCm la variabilidad espacial deI estado estructtU'al en los horizontes






























































































recientes 0 no; es posible proceder a una particiôn deI volumen de suelo sobre
la base de variaciones par causas comunes. Tres tipos de posiciones laterales
ptleàen ser definidas (cuadro 6), que corresponàen a diferentea etapas de
intervenciones culturales.
Qlaàro 6. Nomenclatura de la partici6n lateral.
Si tio ihchda par ln rutdn 01 II u~uiurii, dnpds it las altitos tribiiol d.
LI lullili.nta su,erficiil. Sus rutros sai visiUn tG li np,rfici' Il muta dt li
obs.mci6n.
Pirt. daod, circuli II' ru.diS dt liS .iQUloirii5 utilizidis •• tr. li raturicié. r li alti'i
l2 ictividid d, lulli.i.ota.
U Residuo il,so d. liS Icciao.s preeed,at.s.
ru.nt.: Siutronn'Iu r "lnlchon (19821.
5.2.1.3. Loa criterioa de deacripci6n.
Los criterios de descripci6n se basan en tres niveles de organizaci6n
estructural dentro los horizontes antr6picos.
Sin dtlda los constittlyentes de la estructura son los terrones, elementos
estructurales formados par las acciones de fragmentaciôn de las herramientas. KI
primer nivel de descripciôn concierne a su estado interno, los dos otros a su
agregaci6n.
1er. nivel: El estado interno de los terronea.
Oespuês de la fragmentaci6n manua1 de los terrones, se observa el aspecta
de las fases de ruptura. Cualquiera que sea el material y su humedad, tres son
los estados internos que pueden presentarse y son fâcilmente identificablea
visualmente (cuadro 7).
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~ladro 7. Estados internes de lOB terrones
ESTADO rMTERMO PRIMCIPAlES CmCTEmmAS
b. Alpecto continuo. LiS hm de fU9..nhci61 SOI poco ri••rosos. Porosididestructur.l nuli. ~mltute ~e au cOlpiChcièa seVlri dt oriq..
delta antrôpico (ruedas de tractor), ad~ertacii elevadi ta seco.
<P PrôlilD a e:., layor coateaido de fisuris, se reveli coa aiyor nitidel li friqmtici6nentre los lerrones, Resalti tipicileote, por ej ..,le, por li acci6n deI hiele.
fI
Los aqreqides de forlas 1 tala.ol varia'lfl, SOI IUY dil,re,ables. Ruqosidad butanh
r ilportante en las hm de fraqmtici61 de ios hrrons. Porosidad utmtmlbast.nte variable. Adherenci. f~S d.bil qae para Do.
çuu
tuent!: Gautronnm 1 ~inlChOn (19821.
2do_ nivel: Modo de agregaci6n entre 10a terronea.
Si, dentro el volumen labrado, donde se examina (unidad morfo16gica)
existe Lm solo agregado, uno habla deI estado masivo (M); si al contrario muchas
terrones son asociados y se nota su grado de uni6n, entonces nos referimos a los
estados: fragmentario (F) y a los terrones adheridos entre ellos fâcilmente
disgregables (5F), ver cuadro 8. Dentro de la diversidad de los terrones y el
grado de tmi6n de estas, la porosidad estructural entre terrones decrece de F
a 5F y 5n (es nula en M).
Las fuentes de contracciôn (desecacion), tiene como notaciôn el sufijo
"R", caracterîstico de las acciones climâticas.
3er nive1: Reagrupamiento de 10a modoa de agregaci6n (eatadoa tipoa 0, bye).
Este reagrupamiento es poco practicado en los horizontes antrôpicos Hl a
H5 siendo tîpicamente deI horizonte antrôpico H5, donde se obeervan un
mullimiento ordenado par las compactacionea de carâcter inducida 0 natural, 10






























































































Cuadro 8. Los modos de aglomeracién entre los terrones (2do nivel de
organizaci6n estructural).
UN ElEKENTO ALGUNOS ELEREMTOS ESTRUCTURALES
ESTRUCTURAL





ft SI SF F
Adherido Adherida
Nis i va Dificillente F!cilmh Fragmtuio
Disqregables Disgreqilbles
+dimsiDm de los tmam
+ relaci6a terranesltierra fila
Presencia de cavidildesl
sufija V () 5 CI)
ov(1i15ca)
Presencia de fuentes de contrilcci6nl sufija R.
Fuente: Gautronneau y Manichon (1982).
5.2.2. Desarrollo practico de la observaci6n.
lera. etapa: Localizaci6n deI aitio de obaervaci6n.
El observador debe efectuar un recorrido al sitio en estudio y realizar \.ln
croquis de este, para luego zonificar el sitio segUn: la homogeneidad deI
terreno, al historiaI cultural, al estado de vegetaci6n, etc. De acuerdo a los
objetivos previstos. Para el presente trabajo, el sitio elegido fue un terreno
en descanso (5 afios).
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2da. etapa: u:>calizaci6n dentro deI sitio y dimensionea de la foaa.
Fu.nt.: Glutronn'lU y "lnichoo (1982).

















































a ser igual 0 un poco
ESTADD ma DEF!KICIDM y DilSEN
Pr.doainio d, los nlidos F1 Sf, sia \trranfS
d.til'trito., ni civididts ll,ortilt.s.
a Ti'rri fioi lbuodilt••
Tipitil.lt.: prisli 6. ti,rri, fo.rtel.ot.
dnmluh.
1
1 Pr.do.inio d, ~ YFV, t,rrOR's d.til'tricas,
1 .,piridos por tividid,s tstrlttoril,.
b llparbnt". POti H.m Hu.
Tipitl••nte: pri'll dt ti,rri poco frlql,ntlda
(l,rroR's grlnd,sl.
1?r.dolinio d. los .shdas " y 5D.
c ! Tipitii.nl.: pOf e1'tto de tOi~lttltiOOfS post! 'Illor' sobr, ti,rrl fu.rt ••,nt. d'SI.nUlldi.
Î
Para tener una buena repreaentatividad de las
recomendable agrupar par 10 menos dos pasadas de
manera se elegirâ la longitud deI perfil que llega
menos de 3 anchos de la aradura.
* Situar perpendicularmente a la roturaciôn, para la observaci6n de una
maxima variabilidad espacial del suelo. Si el sentido de la siembra no
esta en el mismo sentido de la roturaci6n, se podrâ realizar la fosa en
forma de L.
* La fosa debe tener un ancho que permita efectuar el examen con comodidad.
* La cara a observar debe tener una buena orientaci6n en relaci6n al sol. La
*
ûlaàro 9. Definiciôn de los estados tipos 0, b y c; e interpretaci6n de sua
origenes.
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Fig. 5. ~squema àe una fosa presta a observaI'.
t'u8n t.e: Gautronneau y Hanichon (1982).
t..:erre, evacuada se colocara opuesta a la cara de observacién y la














3era. etapa: Realizaciân de la fOM.
manualmente 0
manualmente.
La proftmdidad de la fosa depende de los objetivo perseguidos y del
conocimiento previo de los horizontes pedolégicos existentes. Para éste ensayo
En 10 que respecta al ensayo; se buscô una zona homogénea y representativa
deI tratamiento, ademas que éste no afecte las otras âreas de observacién (ver
figura 6). La fosa tuvo 2 m de lonsitud, el cual cubria el ancho de pasada de la
r-é\stra en el 5uelo roturado ytres camellones en el suelo con cultiva; el ancho
















































se ttlVO coma referencia una foaa profunda a 50 m deI borde de la parcela,
conocidos los horizantes existentes se via par conveniente tener una profundidad
de 70 a 80 cm ya que ha esta profundidad se incluian horizontes adyacentea que
podrian tener influencias en los horizontes antrôpicos y el cultiva.
D D D D D D
! ! ! ! ! •
0 D D D D 0
• • • • • •
D D 0 D 0 D
r-l Arei de estudios de liS ciricteristicis IQrfol6qicis y igron61icis deI cultivo.
U
• Perfiles cultuules en mlo retmde.
• Perfiles cultuuln en mlo COft cultive.
Fig. 6. Ubicaciôn de los sitios de estudios de las caracteriaticas
morfolôgicas, agronômicas y perfiles culturales.
4ta. etapa: Marcas sobre la cara de obaervaci6n.
Se inicia con un refrescamiento para luego realizar las particiones































































































Fig. Î. Gara de observaci6n después de la partici6n vertical y lateral.
~lente: Gautronneau y Manichon (1982).
La descripci6n se realiz6 estrato par estrato después de la partici6n
vertical y lateral concernientes principalmente a:
* Los estados estructurales.
* Los efectos visibles en la superficie: intensidad de degradaci6n, erosi6n,
fisuraci6n, desterronamiento, restos vegetales.
* Las variaciones del contenido de bumedad.
* Las raices: por evaluaciôn se compara au densidad segûn los estratos. Por
otra parte, los efectos como: aplastamientos, ramificaciones, codos y
tamano.
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* Los restas de vegetacion enterrados: descomposicién (color, estado y
olar), localizacién y abundancia.
Los trazoa de actividad de la fauna; lombrices de tierra principalmente,
ablmdancia y direccién de las galerias.
La caracterizac ién de los estados eatructurales '\midades morfo16gicas"
(ver fig. 2, pag. 11), es tipicamente para el horizonte antr6pico H5, que
corresponde al horizonte creado par la roturaciôn. En los parfiles en el suelo
con cultiva se utilizé un marco cuadriculado (de 5 x 5 cm), el cuai parmiti6
determinar las superficies de las lmidades morfo16gicas y los impactos
radiculares, utilizando la siguiente formula:
Wl.tro dt rlitilllS
l.p~ctos radicul1res : ----~~----------.-------------------
Sup.rficie d. Il uDidad lorfol6qica
Aprovechillldo estas perfiles se àeterminaron las longitudes radiculares.
5.3. Particularidades deI cultive.
Se efectuaron las siguientes actividades:
5.3.1. Labores culturales.
5.3.1.1. 5iembra.
Se utilizé tubérculos de la variedad Sani-imilla, provenientes todos de
una misma parcela del lugar. Los mismos fueron seleccionados y desbrotados un
mes antes de la siembra. Se procedi6 a la aiembra el 4-11-91, empleândose un
tractor de 40 HP, con una surcadora de 3 cuerpos, de distancia entre cuerpo de
85 cm. El tubérculo-semilla tuvo las siguientes caracteristicas: diâmetro
promedio 38 mm, peso promedio 34.4 g y nÛlnero de ojos promedio 9. La siembra se
realizé de la siguiente manera: a una profundidad de 18.2 cm, con una distancia

















































5.3.1.3. Aporque, control de malezas y plagas.
~ladro 10. Caracteristicas deI tubérculo-semilla y la siembra de papa; en
Cullta, 1991.
Dibetro (II) 38
Tubérculo'\'lill. Pm (,1 34.4
Mbtro dl oiOl 9
Profudid1d (cil 18.2
Distmii tntrl
Sielbr. pIlotu (cil 43
Distmü entre 85.2
smo, (cil
Kvaluaciones de las caracteristicas morfo16gicas y agron6micas deI
cultivo.
Se empleô fertilizante quimico: 18-46-0 y urea a tm nivel de 80-80-0,
aplicados en su totalidad en la siembra.
5.3.2.
Los datos promedio fueron tomados de las âreas de estudio, localizados en
cada unidad experimental (ver figura 6, pas. 34), que incluyen tres camellones
de tilla longitud de 10 m, en los que se realizaron todas las evaluaciones.
Debido a la helada deI 06-12-91 de -1,5 oC, las labores de aporque,
deshierbe y control de plagas, se realizaron recién el 03-01-92, efectuândose
manualmente. Para el control de plagas (gorgojo de los andes, trips y polilla de
la papa), se aplicé al suelo el producto quimico Carbofuran (inaecticida y
















































5. 3 .2.1. Parcentaje de emergencia.
Reallzado el 13-01-92, a los 70 dîas deapués de la siembra. Para loa
calculos se relacionô el nÛlnero de plantas emergidas con el nÛlnero de tubérculos
sembrados. tomados en tres camellones de 10 m y la distancia entre plantas sobre
el Bureo de 0.85 m.
5.3.2.2. Densidad de tallas.
Efectuados también el 13-01-92, par el métado propuesto par Wiersema
(1987) :
ntmero total de tallos
Densidad de tallas -
metras de surco x distancia entre surcos
Toma en cuenta el conjèmto de los tallos principales que se ramifican
debajo de la superficie dei suelo (tallos sobre el auelo).
5.3.2.3. Altura de planta.
Determinada mediante mediciones desde la superficie deI 8uelo hasta la
pèmta deI talle principal; en fecha 08-03-92.
5.3.2.4. Pareentaje de eobertura.
Realizada en la misma fecha que la anterior, utilizando el mare0
cuadriculado (de 5 x 5 cm) para determinar el area que ocupa el follaje con
relaci6n al area deI suelo implantado con cultivo.
5 . 3 _2 . 5 . Peso seeo de la parte aérea.
Las muestras fueron tomadas de la parte aérea de la planta Ca partir de la
superficie deI suelo); estas muestras fueron secadas en estufa a 105 oC. En la































































































Se efectu6 en forma manual el 15-04-92, las variables estudiadas fueron:
rendimiento, n(unero de tubércèllos par planta y diâmetro de tubérculos.
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IV. RESULTAOOS y DrSCUSrON
A continuaci6n, se presentan los resultados obtenidos en 108 diversos
estudios r'ealizados con el objeto de determinar el papel que juega el labereo en
las condiciones fisicas deI suela y en el cultivo de papa. Para 10 cual se
dividi6 crono16gicamente en tres periodes: implantacién deI ensayo; periodo deI
suelo roturado y periode deI suele implantado con cultivo.
1. Implantaci6n deI enaayo.
1.1. Humedad en el suelo antes de la roturac16n.
Los valores determinados de la humedad en el suele antes de la roturacién,
se indican en el cuadro 11.
~laàro 11. Htmedad en el suelo antes de la roturacién.
Pra1unéid.' dl HUlld.' en el sUlla (~l
luestreo






Proi. settons 13.4 11.9
PrOi. glntr il IZ.2
TI: SUllo con lelturl 1rlnco lrcillo IrenOia.
TZ: SUilo con tntm fmca mnoso.
Se observa en el cuadro 11, que la parcela en general tuvo una h\unedad
promedio de 12.2%, suficiente para efectuar la roturacién. Se aprovecharon 108






























































































arenoso y franco arenoso respectivamente) para la diferenciaci6n entre ellos; es
asi que el snelo franco arcillo arenoso (con 13.4% de humedad) tuvo un aumento
deI 22.9% con relaci6n al auelo franco arenoso (con 10.9% de humedad). Esta
diferencia se atribuye al efecto textura, debido a que los auelos de textura mâs
fina retienen mayor cantidad de a~la que los 8uelos de textura ~leaa (Fuentes,
1989) .
1.2. Humedad deI suelo al momento de la roturaci6n.
Los datos de los muestreos tomados en cada tratamiento se anotan en el
cuadro 12.
Cuadro 12. Humedad en el 8ue10 al momento de la roturaci6n.
Profundidad ~erttdm en Tl Verttdera el T2 hm el T2
de Iuestreo
(CI) Pl PZ Pl PZ Pl PZ
Superficial (entre 1-5 CI 2.1 1.1 1.& 2.7 '.7 1.3
Profundo (antes dei fon de labor) IS.5 Il.7 11.5 11.5 9.4 8.0
Proledio en Pl: 12.1~ de hUledad antes dei fonda de labor
?roaedio en PZ: Il.3~ dl hmdad antes del fonda de labor
Proaedio en Th 13.1% de hUledad antes dll fondo de labor
Proaedio en T2: 11.2~ de hUledad antes dei fonda de labor
Pl: Profundidad de roturaci6n 38 CI.
PZ: Profundidad de roturaci6n 21 CI.
TI: Suelo con teltura franco arcillo arenoso.
T2: Suelo con tel tara franco arenoso.
El contenido de humedad deI suelo al momento de la roturaci6n (cuadro 12),
indica mayores contenidos de humedad en los tratamientos roturadoa a 30 cm de
proftmdidad (12.1% de ht~edad) en relaci6n a los tratamientos roturados a 20 cm
de profundidad (10.3% de humedad) y en suelo franco arcillo arenoao (13.1% de
h\~edad) con re1aci6n al suelo franco arenoso (10.2% de humedad). Diferencias
atribuiblea a la profundidad de muestreo y a la textura. Es decir, que la mayor
19.3
humedad se encuentra a mayor profundidad. POl' otra parte, los Buelos de textura
mâs fina retienen mâs cantidad de a~la que los Buelos de textura gruesa
( Fuentes, 1989).
Los resultados que se presentan en esta Becci6n se refieren a las
evaluaciones de la dinâmica de la humedad y a las caracteristicas estructurales
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2. Periode deI suelo returado.
2.1. Dinâmica de la humedad en el suela.
42
La cronologia de los intervaloB entre muestreos y de las precipitaciones
de este periodo (desde la roturaci6n hasta la siembra) se pueden observar en la
figüra B y en forma detallada en el cuadro 1 del anexo I.
PP: Precipitaci6n en •••
J, A, ... , H: "eus (iulio a novieabrel.




La dinamica de la humedad del suelo en los tratamientos fue similar, par
el cual. en forma general se dan a conocer 10 siguiente (cuadro 13):
Del promedio entre los tratamientoa, se observo un decremento de humedad
del 19.8% entre el 1er y el l0mO muestreo, es decir de 1e.1 a 8.1% de humedad.
Las practicas de labranza influyen en las condicionea fisicaa del sue10
(Gavande, 1986). La cantidad de agua depende de la condici6n fisica deI suelo y
de la precipitaci6n, es decir, del clima y de la eataci6n (Proyecto Senati-
Swisscontact, 1983). Los cuales contribuyeron en la dinâmica de la humedad del
suelo de cada tratamiento.
incremento de humedad
1.5 mm, caidoB 3 dias
y por ultimo entre el 900 y le-o muestreo, hubo un
en el suelo a consecuencia de las precipitaciones de 2 y
~1tes y el mismo dia del ultimo muestreo, respectivamente.
A partir del 1er muestreo hasta el 6to muestreo, existe un progresivo
desecamiento del suelo, debido a que durante este periodo no hubo aportes de
humedad de nin~ma indole. Entre el mueatreo 6te al 1e-o existieron
precipitaciones en cantidades y en fechas diferentes, que en al~mos casos,
estas incrementaron la humedad del 8uelo de un muestreo a otro; las cuales se
detallan a continuaciôn:
Entre el muestreo 6to y ?ma existiô una precipitaciôn acumulada de 2.3 mm
(1.5, 0.5 y 0.3 mm caidos le, 3 y 1 dia antes del séptimo muestreo
respectivamente), camo estas precipitaciones fueron cercanas al ?ma muestreo,
hicieron que se incremente la humedad en el suelo con relaci6n al 6te muestreo.
Desde el ?me al 900 muestreo, existe tm decremento de htmedad en forma
progresiva en todo el periil hidrico; a pesar de existir precipitacionea; pero,
debido a los dias que transcurrieron entre las precipitaciones y el ûltimo
muestreo. mas bien decreci6 en éste. Tal camo ocurri6 en el periodo comprendido
entre el ?ma y SVo muestreo, con una precipitaci6n acumulada de 2.5 mm (1.0 y
1.5 mm caidos 17 y 13 dias antes del octavo muestreo respectivamente) y el
periodo entre el avo y gno muestreo, con una precipitaci6n acumulada de 1.5 mm
















































En la realizaciôn de los muestreos, se deben tomar en cuenta algunos
aspectas referentes al punto de muestreo, que àe alguna manera llevan a obtener
reSèlltados err6neos; los cuales se dan a conocer Para cada uno de las
profundidades que se obtuvo en los muestre08:
Humedad deI Buelo obtenida a una profundidad. de 10 cm. Para el caso eapecifico
de un periodo de desecaciôn del suelo, tal coma ocurrié entre el 2dO al 6to
muestreo y entre el 7mO al gno muestreo, en algunos muestreos la humedad es
mayor en el muestreo posterior con relacién al anterior; cosa que no debi6
ocurrir. Como casos especificos se observan en: El tratamiento roturado con
arado de vertedera, a una profundidad de 30 cm, en suelo franco arcillo arenoso,
donde fu.e mayor el 6'to muestreo (7.2% de humedad) con relaciôn al 5to muestreo
(4.3% de humedad) y el tratamiento roturado con arado de discos, a una
proftmdidad de 30 cm, en suelo franco arenoao, donde el 5to muestreo con 6.7% de
humedad es mayor respecto al 4'to muestreo que tuvo 6.1% de humedad. Posiblemente
se debi6 a que el muestreo posterior se efectuô en atro punta, 10 cual hizo
variar el porcentaje de humedad, para este case la mayor humedad se concentré a
\.L~a mayor proftmdidad; contrariamente ocurrio en los periodos de humedecimiente
de los muestreos 1ra al 2do , 6t0 al 7mo y gno al 10-0.
Humedad deI suelo obtenida a una profundidad de 20 cm. Las variaciones de
htmedad en esta profundidad se debieron a las diferencias estnlcturales creadas
par el trabajo del arado (H5), siendo mayor el contenido de htmedad en Lm
fragmentario CF) que en un masivo (M) (Tardieu y Manichon, 1987). Otro factor
que influyô en estas variaciones fue la profundidad de roturacién principalmente
en los tratamiento roturados a 20 cm de profundidad que tuvieron promedio
menores a 213 cm, ademâs de considerar las oscilaciones de la profundidad de la
roturaciôn. De esta manera se debe analizar si las muestras fueron tomadaa antes
o después del fonde de labor, aspecto que es dess10sado en el siguiente punto.
Humedad deI sue10 obtenida a una pro:fundi.dad de 30 cm. Las variaciones de
htmedad a esta proftmdidad se deben a los siguientes aspectos:
* Si el muestreo fue realizado antes deI fonda de 1abor 0 después de este,
















































~ También dependi6 deI contenido de arcilla en el sitio de muestreo, que
determina mayar ht~edad en mayor contenido de arcilla.
* Si el muestreo se realiz6 encima deI horizonte edafo16gico (Pl) 0 en ella,
igual que la anterior, la humedad es mayor encima de éste.
Para diferenciar el efecto deI implemento deI efecto de la textura, se
comparé los implementos vertedera y discos trabajados en un mismo suelo (franco





13, también muestra el efecto de la textura
el contenido de humedad en el suelo, medidos
El cuadro
De acuerdo a los promedios par tratamiento de este cuadro, se revela un
at~ento deI 7.1% en cantenido de humedad favorable para los tratamientos
roturados a la proftmdidad de 30 cm (9.0% de humedad) respecto a los roturados a
20 cm (8.4% de humedad). Este incremento se atribuye a que los suelos con mayor
proftu1didad efectiva tienden a almacenar mayor cantidad de agua (Gavande, 1986).
labranza sobre
suelo roturado.
Son aspectos que pueden actuar independientemente 0 en interacci6n entre
ellos. Si bien se dan a conacer los aspectas que influyeron en el contenido de
humedad en el suelo, no se puede decir con seguridad cual de estos aspectos ha
influido en estas variaciones.
La mayor humedad en los tratamientos roturados a 30 cm se tuvo en el
tratamiento roturado con arado de vertedera en suelo de textura franco arcillo
arenoso (10.3% de humedad) y el menor contenido de humedad se present6 en el
tratamiento roturado con arado de discos en suelo franco arenoso (8.2% de
humedad); existi6 \ID incremento deI 25.6% en contenido de humedad favorable al
primero. En tante en los tratamientos roturados a 20 cm, se evidenci6 un mayor
contenido de humedad en el tratamiento roturado con arado de vertedera en suelo
franco arcillo arenoso (9.5% de humedad) y el contenido mâs bajo 10 constituy6
el tratamiento roturado con arado de discos en suelo franco arenoso (7.3% de
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2.2. Caracteristicas deI estado estructural deI suelo.
Las caracteristicas estructurales (modo de agregacién y estado interno) de
los horizontes antrépicoa (Hl y H5), se observan en el cuadro 14. El cuadro
presenta los siguientes detalles:
De esta manera, puede decirse que existe tendencia a retener mayor humedad
en los tratamientos roturadoa a 30 cm de profundidad, en auelo de textura
franco arcillo arenoso y con arado de vertedera.
Eatadoa eatructuralea deI suelo roturado con arado de vertedera., a
una profundidad de 30 cm, en suelo franco arcillo arenoao.
2.2.1.
La figura 9 presenta el esquema deI perfil cultural Para este tratamiento,
en el que se indican: la partici6n vertical (horizontes: Hl, H5, Pl y P2) y la
partici6n lateral (L2 y L3). En el horizonte H5 resaltan seis unidades
morfo16gicas distribuidas dentro las dos particiones laterales (L2 y 13).
Las observacionea de los eatados estructurales fueron realizadas a los 77
y 78 dias después de la roturaci6n. Se evaluaron seis perfiles uno en cada
tratamiento, siguiendo el método deI Perfil Cultural propuesto POl' Henin, Gras y
Monnier (1972) y el procedimiento aplicado POl' Ga\ltronneau y Manichon (1982).
También se observ6, tm incrementa de 22.2% en contenido de humedad.
favorable al auelo franco arcillo arenoso (9.9% de humedad) con relaci6n al
suelo franco arenoso (8.1% de humedad), concordando de esta manera con las
aseveraciones de Fuentes (1989), el cual indica, que los suelos de textura fina
retienen mâs cantidad de agua que los sue los de textura gruesa.
verteàera (8.4% de htmedad) tuva tm ligera incremento de17.7% respecta al
tratamiento roturado con arado de disco (7.8% de htmedad). Incremento debido a
la forma de trabajo que estas implementos realizan; es decir, en el trabajo deI
arado de discos, el ancho dei prisma no guarda tma relaci6n adecuada con la
proftmdidad. Par esta, el voltmen de aire es menor que en el casa de la ardura















































Esqueu ~el perfil cul tur.l, deI mla returade con arade de mtedera, a una profundid.d de 38 CI, en suelo franco mille
Henoso. Periodo de sueio ratur.do; en Cullh, ml.
disgregables, tendiendo hacia una tierra fina", ocupé 15% deI horizonte.
En las particiones laterales (12 y L3), se observaran iguales porcentajes
<.-il, :'1 f P2: ?uticicn ,art: .. l. :onde: H: Herilontes .ntropicos y p: HOrllanhs ed.folOglCCs (denOilnaciones
presentes en el cu.dre 5, p~g. 28).



























































"SF tf", que significa: "terrones adherido
i!:n el Horizonte Hl. se observaron tres estados estructurales: el
primer' estado fue "SF mm y gIn A.", que significa: "terrones adheridos
entre dlos, fâcilmente disgregables, de 5-10 cm y mayores a 10 cm de
diLill:.et.r-o y estado interno A ", este estado represent6 un 35% del
he-dzonte. El segtmdo estado fue" SIr pm l::J.", que significa: "terrones
Qcü,erido3 entre ellos, fâcilmente disgregables, menores a 5 cm de diametro
y û.3ta.do interna A ", ocupé 50% del horizonte. Y el tercera 10 constituy6
ORlfNfACtON/LA80R: PerpendÎl:ular

























































de ocupaci6n de los estados mencionados anteriormente, debido a que el
estrato present6 una relativa homogeneidad en la distribuciôn de estos
tres estados estructurales.
CUidro 14. E5tido5 ~5tructuril~5 d~ los ~5trit05 horizoDt~5 (Kl y H51, del 5uelo roturiGO con irido de vertederi, 1 Uli
profundidid d~ 3B CI, en sue la frinco ircilla iren050. Plriodo dl sUllo roturido; e. Cullti,1991.
ESTA~QS ESTRUCTURALES (l)
Horiz. hmipci6n ~ dntro de
Ant. de los eshdos Cidi UIO
M ntructm1es
(2do + 1er niv,ll L2 L3
SF .. y 91 ~ 35 35
Hl
1
SF pl ll. 51 SI
SF tf 15 15
1 j 1
SF y gl ~ 19
1
2 SD v gl A 24
3 F tf [" 21
5 SF gl 4' 26
6 S~ Il <t 11
HS
1 SF y gl A 11
Z SI v gl ~ 11
3 F tf r 22
4 SI pl ct' y 6 SI Il cf» 23
5 SF pl ~ 35
Hl YH5: Horizontes iltrOpicos (crlaaoos por el tribijo de la rastra y irado resp.ctivil.ntel.
1,2,3••• : Uaidades 10rfolO,iciS.
Tiliio de los terrones:
gl: Terrones grandes () 11 CI)
Il: TerrOles ledianos (5 a 11 Cil
pl: Terrones pequeios ({ 5 Cil
ISI Denolinaciones presentes en los cUidros 5-8 (p~9inis: 28-31 r,splctivll'Btel.
El horizonte se caracterizé par la existencia de un relacién
"terrones: tierra fina" de 5.7:1 y por el afloramiento de terrones grandes
(gm), con estados internos" A". Caracterîsticas atribuidas a la presencia
de arcilla. (textura franco arcillo arenoso) y a la humedad deI snelo
(15.5% de humedad) al momento de la roturaciôn, los que contribuyeron a la
formacién de agregados grandes (gm) que no han sido totalmente
Las unidades morfo16gicas 1, 2 y 5, situados en au mayor parte en la
particién lateral L2, fueron afectadas par los apizonamientos y/o
compactacionea de las ruedas deI tractor, el cual contribuyé a las
En el horizonte H5, se presentaron dos particiones Laterales (L2 y
L3), pol" 10 que las seis unidades morfo16gicas presentes en este horizonte
se encontraron repartidas en estas particiones. Laa unidades morfo16gicas
formadas son las si~lientea: la \midad morfo16gica 1 presentô un estado
"SV V gIn A" , que significa: "terrones adheridos entre ellos, fâcilmente
disgregables, mayores a 10 cm de diâmetro, estado interno ~ y acompafiado
de fisuras mayores a 5 cm", ocupé un 19% deI horizonte H5-L2 y un 10% del
horizonte H5-L3. La \.midad morfo16gica 2, present6 tm estacio "sn v sm b.",
que significa: "terrones adheridoa entre ellos, dificilmente disgregablea,
mayores de 10 cm de diametro, de un eatado interno A y acompanados de
fisuras mayorea a 5 cm", ooupé 24% dei horizonte HS-L2 y 10% del eatrato
H5-L3. La unidad morfolôgica 3, tuvo como estaào "Il tf 1:' ", que aignifica:
"terrones fragmentarios, tendiendo a una tierra fina y estado
interno r ", ooupa Lm 20% dei horizonte H5-L2 y 22% deI horizonte H5-L3.
La \.midad morfolégica 4 conj\mtamente la unidad morfo16gioa 6 presentaron
estados "SD pm <f" y "SD mm <f", que significan: "terrones adheridos entre
ellos, dificilmente diagregables y estado interno ~" con la (mica
diferencia que estân compuestas par terrones menores a 5 cm y 5-10 cm de
diâmetro, para las unidades morfolégicas 4 y 6 respectivamente, ambos
ocuparon 35% deI horizonte H5-L3, en cambio la unidad morfol6gica 6 tm 11%
dei horizonte H5-L2. La unidad morfo16gica 5, presenté un estado "SV
sm ~ ", que significa: "terrones adheridos entre ellos, fâcilmente
disgregables, mayores a 10 cm de diametro y estado interna i", ocupé 26%
dei horizonte H5-L2 y 23% deI horizonte H5-L3. Estas descripciones de loa
estratos est~~cturales pueden ser complementadas con la observaciôn de la
fotografia 1 del anexo II, conjlmtamente la figura 9, donde se dan a
conooer la lacalizaciôn de las unidades morfo16gicas.
50
desagregados pol" el rastrado. Estos agregados con el paaar
los efectos dei clima, fueron endureciendo paulatinamente

















































POl" otra parte el cuadro 15, muestra algunoB parametros en las particiones
verticales, de los cuales resaltan:
(intermedio en coherencia). La formaci6n de estos agregados es atribuido a
tres aspectos: el trabajo deI implemento (vertedera), la humedad del suelo
al momento de la roturaci6n (15.5% de humedad) y la textura (24% de
arcilla), contribuyeron a que lOB prismaB de tierra creados par el arado
sean gran tamano, los mismos que fueron compactadoB par las ruedas dei
tractor dieron origen a los estados internos .. A" Y en parte a "~".

















































f:;,. .. (Muy coherente) y .. cp "
ParticiOn vertical en el perfil cultural dtl suelo roturado COD arade dt vtrttdtra, a una profundidad dt 38 CI, en
suelo franco arcillo arenoso. Periodo dt sutlo raturado; ee Cullta, 1991.
PAR rIe 1 a H HRTICAL
Cohs Paros. Rnist.
H inf. Hi tidu Hmdad Calar Tu. Piedm Caac. Raites par a li
Hor. l'd,lin, lili tes IOlbr. peutr.
... (cil (Il (tl (Il (li (li (Il (kg/eI21
1
lU
Hl 11.5 la lh "mOa Fl 2b 1 ac 3re Ipl 31
(4-141 2l clare redan. 2rt (terr .1
48.1 3a ln 3re
H5 (3B-441 3t 3h "mOn FY 2h 8 ae 2rt 2pl 15
r,don.
m 4ac
Pl 55.6 2a lb Pardo AF 1,2 h lte 1re 8pl >41
(5H31 3t oscuro r,dol. Ide lrt
lm••
Fondo 3U 21t
P2 d, la - 3b Roja Y lh lte 1re 'pl 28.5
fosa oscuro redol. Ide lrt
y aphn. Irreg.
Hl Y H5: Horizantes antrOpieas (ereados par el trabajo de la rastra y arado respeetivalente).
Pl y P2: Horizontes edafo16gieas.
(*l Deno.inaeienes present,s eD los euadros 2-7 dtl anelo I.
terr.: en los terrenes.
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En los horizontes Hl y H5, las caracteriaticas estructuralea estudiadas
(modo de agregaci6n y estado interno), dan a conocer 10 siguiente (cuadro 16):
La representaci6n esquematica deI perfil cultural Para este tratamiento,
indic6 la existencia de dos particiones: vertical (compuesta par los horizontes:
Hl, H5, Pl y P2) y lateral (compuesta par 12 y L3). Aai también, mueatra cuatro
unidades morfo16gicas en el horizonte H5 (figura 10).
• En el horizonte Hl, se tuvo: tilla cota inferior de un rango de 4 a 14
cm; textura franco arcilloso; presencia de piedras (2ta), en poca cantidad
(2ab) y I.ma resistencia a la penetraci6n de 30 kgjcm2 , medid08 en los















































gravas (lta); suelo hUmedo
a la penetraci6n de 28.
Eatados eatructuralea deI suelo roturado con arado de verted.era, a
una. profundidad de 20 cm, en suela franco arcillo arenoso.
En el horizonte P2, se observa: 30% de
(3H); horizonte arcilloso y una resistencia
kg/cm2 .
El horizonte Pl, present6 un espesor de 15.5 cm con las siguientes
caracteristicas: 60% de gravas (ita) y piedras (2ta); seco (lh); presencia
de concrec iones en forma abundante (4ac), pequenos (1te) y blandos (idc);
resistencia la penetraciôn promedio mayor a 40 kgjcm2 ; muy compacto (e que
llega a constituir un hardpan). Por sus caracteris~icas presentadas, este
horizonte se considera coma I.m impedimento para el desarrollo radicular y
el intercambio de ht~edad entre los horizontes superiores e inferiores.
En el horizonte H5, se presentaron: tilla cota inferior promedio de
40.1 cm, comparados con la profundidad promedio de roturaci6n para este
tratamiento (30.1 cm de profundidad) fue mayor con 10 cm. También se
encontr6 \.~~ 15% de grava C1ta); debido a que el suelo estuvo hUmedo (3h)
se encontr6 poros frecuentes (2pl) de lombrices y se tuvo una resistencia




















J:.~5, ~I l '2: PHliCl6~ verliC.l1. Oonée: H: Horizonles anlropim y p: Hortzonles ed~fol6glCOs (dmlimiom
presentes en el marc ~, p1g. 28).
~: /.3: Pulicl6n !~Iml (denOllnlCiom premtes en el mére 0, p1g. 29).
difunetro y estado interno A
S:rl ·,,1 horizonte Hl, se presentaron tres estados estructurales: el
pcimer' estado fue "SF mm y gIn A", que significa: "terrones adheridos
entre ellos, facilmente disgregables, de 5-10 cm y mayores a 10 cm de
disgregables. tendiendo hacia una tierra fina", ocupé 20% del horizonte.
Cada l':.:l tra to I-'resento igual porcentaj e de superficie ocupada en las
particiones laterales (12 y L3), debido a que el trabajo de la rastra
homogeneizô la distribuciôn de estos estados.
hor'izonte. El segtmdo estado fue "SF pm A", que significa: "terrones
adheridos entre e1103, fâcilmente disgregables, menores a 5 cm de diâmetro
:" E:st,aèo interna à ", ocupO 40% deI horizonte. Y el tercera 10 constituy6
Esqum oel perftl cultural, dei mie rOIUriGO con mdo de verleden, ~ Uni profundidid de 29 CI, en mlo fmce .ncille




























































Estidos estructuriles de los horilolte lDtrOpicos {Hl r H51, dei su.lo roturldo ~an lrldo de vertederl,. Uil
profundidid de 28 ca, .n sUllo frinco ircilla lrenoso. Periodo de suelo roturldo; en Cullt.,1991.
En el horizonte H5, resaltan: las particiones laterales (L2 y L3) y
cuatro unidades morfol6gicas. Las caracteristicas eatructurales de las
ul"lidades morfo16gicas fueron: la unidad morfo16gica 1, present6 un estado
"MR A", que significa: "maaivo, con presencia de fuentes de contracci6n y
estado interno A ocupé el 59% del horizonte H5-L2. La unidad
morfo16gica 2, present6 un estado "SD mm A ", que significa: "terrones
adheridos entre ell08, dificilmente disgregables, de 5-10 cm de diâmetro y






















































Hl YHS: Horilonte5 iDtr6picos (creld05 por li r15tri r irldo r.spectiviaenele).
1,2,3••• : ~6aero de liS ulidides lor1016qiciS.
TiainO de los terroles:
gl: Terrones grilles () 11 Cil
aa: Terrones aedilDos 15 i 11 cal
pa: Terrones pequeRos ( 5 CI)
(SI DenolinlcioDes ~reseRtes eD los cUldros 5-8 lp.qiois: 28-31 resp.ctivileotel.
terrones mayores a 10 cm
(STADDS ESTRUCTURALES (SI
Horiz • DmripC16n ~ dentro de
1
Ant. de los eshdos Cidl unD
M utructmlu
1 (2ao + 1er nivell l2 l3
1
1 5F Il Yga A 41 41
Hl
1
SF pa A 48 41
SF tf 1 28 1 21
1 1
1
1 1 ~R A 59




2 SI la A 38
1 3 SF v pa ~ 161
11



















































estado inte~no Â ", ocupé 38% deI horizonte H5-L3. La unidad morfolégica
3 p~esent6 un estado "SFv pm cp", que aignifica: "terrones adheridoB entre
ellos, fâcilmente disgregables, menorea a 5 cm de diâmetro, estado interna
4> y acompafiado de fisuras menores a 5 cm", ocupé un 41% deI horizonte H5-
L2 y un 16% deI horizonte H5-L3. La unidad morfolégica 4, present6 un
estado "SF mg A", que significa: "terrones adheridos entre ellos, de fâcil
disgregabilidad, mayores a 10 cm de diâmetro y estado interno A , ocupé
un 46% del ho~izonte H5-L3.
Las partes superiores de las \.tnidades morfo16gicas 1, presentaron
lisados efectuados pol' las llantas deI tractor (ruedas traseras), a los 80
a 110 cm y 170 a 200 cm del perfil. La compactaci6n por las llantas del
tractor, conjuntamente la textura (con 24% de arcilla) y la humedad del
suelo (10.7% de humedad), contribuyeron a la formaci6n de agregadoa muy
coherentes (" A"). También se observaron, lisados producidoa POl' la reja
del implemento (a los 70 a 80 cm y 155 a 165 cm del perfil). Estos lisados
son ilustrados en la fotografia 2 del anexo II.
El cuadro 17 muestra otras caracteristicas estudiadas, de las que resaltan
10 siguiente:
El horizonte Hl, tuvo un espesor de 10.1 cm (con un rango de 7 a 16
cm; 15% de piedras (2ta); constituci6n franco arcilloso y una resistencia
a la penetraci6n de 40 kgjcm2 , medida en los terrones.
El horizante H5, presenté: una cota inferior promedio de 22.8 cm,
comparados con la profundidad promedio de roturacién para este tratamiento
(19 cm de profundidad) fue mayor con 3.8 cm. También se encontr6 un 10% de
grava Clta); debido a que el suelo estuvo hûmedo (3h) se encontraron poros
frecuentes (2pl) de lombrices; se tuvo una resistencia a la penetracién
promedio de 26 kgjcm2 .
El horizonte Pl, presenté un espesor de 25.8 cm; 80% de gravas (lta)
y piedras (2ta); seco (lh); presencia de concreciones en forma abundante
(4ac), pequenos (ltc) y blandos (ldc); resistencia la penetraci6n promedio
En el horizonte P2, se observé: 20% de gravas (lta); suelo hûmedo
(3h); horizonte arcilloso y una resistencia a la penetraci6n de 28.
kg/cm2 . Mas favorable que Pl, para el desarrollo radicular de las plantas.
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«stados estructurales deI suelo roturado con arado de vertedera, a














































































































PZ 1 de 11 1
fau 1
P.rtici6n v@rtic.l @n @l pertil cultur.l dei suele retur.do COI ir.do dl verteder., • uni preflndidid de 21 CI, en











, PI (4HI) II
1
1 1 Catis 1
1 M 1 iaf. 1 Mitidez
1 Har. Ind,.in'llilitn
i .h (CI) (Il
i 1
1
Hl r H5: Horizontes .ntr6picDs (treidos por el tribljo de 11 ristrl y irldo respettivllentel.
Pl y P2: Harizantes edlfo16qicos.
(1) Otno.ln.clones presentes tn los cUldros 2-7 dei .nelo I.
terr.: En los terrones.
La fi~lra 11 indica, la representacién esquematica del perfil cultural
este tratamiento, en el que resaltan la particién vertical (horizontee: Hl,
rnayor a 40 kg/cm2 ; muy compacto (que se constituye en un hardpan). Se
considera tL'1 obstâculo para el desarrollo radicular y el intercambio de


















~1, ~l, Pl. ?2 YP3: Particion vertical. Oonde: H: Horilontes antrOpicos y ?: Horüontes edafoI6gitos (dmmacicnes
prmntes en el cuadro 5, p1g. 28).
L2: ?u!lClon l.lml (denollniCicm presentes en el cudro 6, p1q. 29).











.. En el horizonte Hl, se presentaron los siguientes estados
8str'ucturales: el estado "5F mm 6 .. que signifiea: "terronea adheridos
entre ellos, faci1roente disgregables, de 5-10 cm de diâmetro y estado
interna t:::. .. represent6 un 15% deI horizonte; el estado "SF pm A .. que, ,
A cont.inuaci6n se detallan las earacteristicas estructurales de las
unidades morfolâgicas de los horizontes antrâpieos Hl y H5 (cuadro 18):
Fig. 11. Esqum dei perfH cultural deI suelo raturada con mdc de m\edera, a uni profundidad de 38 CI, en mio franco mnosa.
Periode de suelc raturade; en Cullta, 1991.
H5, Pl, PZ y P3) y la partici6n lateral (L3). La existencia de L3 indico, que no
hubieron sect,ores afectados par las ruedas de las maquinarias después de la
bi.'or <:) de los \.ü timos mullimientos de la superficie labrada. Asî mismo, muestra















































El horizonte H5, presentô cinco unidades morfolôgieas, los que se
(sl.dos ~structuriles de los horiloltes .atrOpicos (KI y H5), dei suela rollr.oo con .r.do de yerteder.,. uai
profundidid de 38 CI, en suelo fr.nco .rfnoSO. Periode de suele rotur'Go; en Cullti,1991.
favorable para las operaciones culturales posteriores, POl' su mayor
rnullimiento.
estada "M 4''', que signifiea: "masiva y estada interna + ", aeupé 50% deI
harizonte H5-L3. La unidad morfolôgiea 2, presente un estado "F tf", que















































la unidad marfolégica 1 presenté un
tierra fina" fue de 1.2: 1, puede sel'
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adheriàos entre ellos, facilmente disgregables,
1 ESTADQS (STRUCTURALES (il
1
1 Heril. ~mripciél ~ dentre de
1 A: t. de los eshdos Citi UIO 1
estructuiles 1
1 (2do + 1er niyell L3
1
1
sr •• t. 15





2 F tf 19
H5 t sr pl t 12..
4 sr Il A 11
5 sr pl A 9
La relaci6n "terrones
Hl YH5: Horizontes intr6pico (creidos por li ristri y lrido respectivilentel.
1,2,3... : Unidides lorfo16qim.
Tiliio de los terrones:
Il: Terrones ledilaos (5 l 11 cil
pl: Terrones pequeRos ( 5 cil
(S) Deno.inicianes presentes ea los cUldros 5-8 (piqinls: 2B-31 respectivllentel.
dan a conoeer a eontinuaeiôn:
significa: "terrones
menores a 5 cm de diametro y estaào interno 6.", ocupé 40% deI horizonte y
el estado "SF tf", que significa: "terrones aàheridos entre ellos,
fâcilmente disgregables, tendiendo hacia l.ma tierra fina", ocupé 45% deI
horizonte.
Cu.aro 18.
El horizonte se caracterizô par un estado masivo, de aspecto
continuo, resultante del mayor desmenuzamiento en este suelo.
Asi mismo, se estudiaron otras caracteristicas (cuadro 19), de las cuales
resaltan 10 siguiente:
El horizonte Hl, tuvo: un espesor promedio de 12.8 cm (con un rango
de 10 a 18 cm), un 20% de piedras (2ta) y una resistencia a la penetraciôn
de 14 ksjcm2 (medidos en los terrones).
En el horizonte P2, es arcilloso; de un espesor de 10 cm; 40% de
gravas (lta); sue10 fresco (3H) y una resistencia a la penetraci6n de 39.5
kgjcm2 •
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3, tuvo coma estado "SI!' pm cp ", que significa:
entre ellos, facilmente disgregables, menores a 5 cm
El Horizonte Pl, present6 un espesor de 10.4 cm; 70% de gravas (lta)
y piedras (2ta); seco (lh); muy pacos (lac) concresiones, grandes (2tc) y
blandos (ldc); resistencia la penetraci6n promedio mayor a 40 kgjcm2 . Se
puede considerar como lm impedimento al desarrollo radicular profundo,
debido a que presenta una elevada coherencia.
unidad morfolôgica
"terrones adheridos
de diâmetro y estado interno 4> ", ocupé un 12% del horizonte H5-L3. La
unidad morfolôgica 4, present6 un estado "SI!' mm A ", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, fâcilmente disgregables, de 5-10 cm de
diâmetro y estado interno A", ocupé 10% del horizonte H5-L3. Y la unidad
morfolôgica 5, presentô \.ln estado "SI!' pm A ", que significa: "terrones
adheridos entre ellos, facilmente disgregables, menores a 5 cm de diametro
y estado interno AH, ocupé 9% del horizonte H5-L3.
El horizonte H5, present6: una cota inferior promedio de 32.7 cm
(espesor deI horizonte 19.9 cm), una frecuente (2pl) actividad de
lombrices a causa de que el horizonte se encontrô hUmedo (3h) y una















































En el horizonte P3, es arcilloBo; 20% de gravas (lta); suela hûmedo
(3h) y tilla resistencia a la penetraci6n de 22.7 kgJcm2 .
El perfil culttwal, representado esquematicamente (figura 12), muestra las
dos particiones: vertical (horizontes: Hl, 85, Pl, P2 y P3) y lateral (L3).








































































































































1;5 (38-361 1 H
1
1 Cotas 1 1
H lnf. 1 Mltlael 1 HUlfOid
Her. Ifd,lin,jlilltn
dl (CI) (1) (1)
I
l Pl 1 52.2 Za
1149'161 1 1\
i , 1
ParticiOn vertical en el perfil cultural dei suelo raturado con arida de vertedera, a una profundidad de 3i CI, en
suelo franco irenasa. Periode de suele roturioe; en Cullti, 1991.
Katados estructurales deI suelo roturado con arado de vertedera, a
una profundidad de 20 cm, en suelo franco areno80.
1 1




Hl YH5: Horizontes antrOpieos (creados por el trabajo de 11 ras tri y irldo respectivi.en\el.
PI y ?Z: Horizontes edi1016gieos.
(1) Oeooliniciaoes presentes en los cUldras 2-7 deI anelO 1.
terr.: en los tmoDes.
2.2.4.
CUidra 19.
En el horizonte Hl, se observaran tres estados estructurales: el
E,~uel. :el ~erfil cultural, cel .uela roturado can .rada de ~ertedera, a uni prafundidad de 28 CI, en suela friDtD arenasa.










de 5-10 cm de diâmetro y estado interna
gue signiÎica: "terrones adheridos entre ellos,
604020o
r.l. ~~, Pl, PZ Y?3: ParticiOn ~ertical. Donde: H: Horilontes antr6picas y p: Harilantes edifclOgîcas (denolinicianes
presentes ~n el mdro 5, p~g. 28) •
.2: ?arti:16n l.teral (denallnaclanes presentes el el mdra 6, p~g. 29).
estado "SF mm A.
fâcilmente disgregables,
represent6 un 15% del horizonte; el estado "5F pm Â ", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, fâcilmente disgregables, menares a 5 cm
de diâmetro y estada interno A", ocupô 45% del horizonte y el estado "SF
tf", que significa: "terrones adheridos entre ellos, fâcilmente








60 P3 Con cre c iD n e $
80
La.3 ,::aracteristicas estructurales estudiadas en los estratos Hl y H5, dan















































Estades estructurales de los norilcntes antrépICQS IKI y HS), dtl sotla raturada con arada dt vert,d,ra, a una
prohndidad de 28 ca, en suelo franco mnDSD. Periado de mlo roturada; en Cdlta,1991.
Hl YH5: Horilontes antr6picas (tr'adas par la rastra y arada re5~ettiYaaente).
1,2,3... : Uniâades aoria16qim.
Taaano de los lerrones:
aa: Terrones aedianos (5 a lB tl)
pa: Terrones p,queDas ( 5 ca)
(t) Denoainacionls prlsentes en los cUidras s-a (plqinas: 28-31 r,spetlivaaente).
ESTUOS ESTRUCTURAlES (lI
Hor il. 1 Description ~ d,n tro dti
An t. de los es tidos cada uno
H eslrutturahs
(2da + 1er niv,l) l3
5f Il A 45
Hl Sf pa A 11
Sf tf 45
1
1 ~R <il 46
2 Sf 9a A a
H5 3 Sf pa <t 18
1
4 SD 9a A 15
El horizonte H5, present6 los siguientes estados estructtwales: la
tmidad morfo16gica 1 presenta un estado "tiR 4? ", que significa: "estado
mas i va. con presencia de fuentes de contracci6n y estado interno cp" ,
OC\lpé 46% deI horizonte H5-L3. La unidad morfo16gica 2, presenta un estado
"SF gm A ", que significa: "terrones adheridos entre ellos, facilmente
disgregables, mayores a 10 cm de diametro y estado interno A ", ocupé \m
21% deI horizonte fI5-L3. La unidad morfo16gica 3, presenta un estado "sr
pm -i que significa: "terrones adheridos entre ellos, facilmente
disgregables, menores a 5 cm de diametro y estado interno ~", ocupé 18%
del horizonte H5-L3. La \midad morfo16gica 4, present6 un estado "sn
gIn A ", que significa: "terrones adheridos entre ellos, dificilmente
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Se tuvo ...ma relaci6n "terronee
superficie regular dei suelo.
Cuadre 2B.


















































La mayor parte de este horizonte fue masivo, producto de un mayor
desterronamiento deI suelo.
Pirticiôn verticil en el pfrfil culturil deI sUllo roturido COI irido de v.rtederi, i un. pr01undidid de ZI CI, en
sUllo frinco .rfnoso. Periado de suela roturidoj en Cullti, 1991.
PAR TIC ION VEiTICH
Cotu Paros. Resist.
H in1. Ki Hdu Hmd.d Color Tu. Piedm Cone. him por i li
Hor. ,lta,lin, lilites 101br. pmtr.
1111 (cil (1) (1) m (Il (Il (SI (kg/eI2)
1 12.1 li
1
Zh \ "môn ln 1re







H~ 19.9 h 3h "môn FA 2ib 3re
118-Z2) H redan. he 1,2rt 2pl 16
32.3 h 2h "môn F ~% 2re Ipl 2U





PZ H.l h lb Pudo A0 AF m 2te 1re Ipl >41
(4H91 3t oseuro 2h 2dt lrt
redon. Canto
lit
P3 Fondo li 2h uHi. YA m !te Ire Ipl 35.1
de li 2t Ro}izo Ih Zde lrt
fou redon. Img.
Hl YH~: Horizontes intr6picos (ereidos par el tribiio de 1. ristr. y irido r,speetivilentel.
Pl, P2 r P3: Horizon tes edifo16gieos.
(1) nenolinicianes present,s en los cUidros 2-7 dei inelD 1.
terr.:En los terronts.
El horizonte Hl, tuvo: un eapesor promedio de 12.1 cm (con tln range
de 6 a 17 cm), un 10% de piedraa (2ta) y una resistencia a la penetracién
de 30.6 kg/cm2 (medidos en los terrones).
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En el horizonte P3, fue arcilloso; 40% de gravas (ita); suelo freseo
(2h) y tilla resistencia a la penetraci6n de 35.1 kgJcm2 .
En el cuadro 22 se pueden observar las caracteristicas estructtœales de
los horizontes Hl y H5, los mismos que dan a conocer:
En el horizonte Hl, se observaron tres estados estructurales: el
estado "SF mm A ", que significa: "terrones adheridos entre ellos,
faci1mente disgregab1es, de 5-10 cm de diametro y estado interno ~ ",















































Kstados estructurales deI auelo roturado con arado de discos. a una
profundidad de 30 cm. en auelo franco arenoso.
El horizonte Pl, present6 tma textura franca; tm espesor de 12.4 cm;
5% de gravas Clta); fresco (2h); resistencia la penetraci6n promedio de
29.9 kg/cm2 • Horizonte favorable para las labores mas profundas y al
desarrollo radicular. ~lede ser considerado como tm horizonte Au2 (desde
el ptlllto de vista edafo16gico).
El horizonte P2, present6 un espesor de 21.8 cm; 70% de gravas
C1ta); seeQ (lh); concreciones frecuentes (3ac), grandes (2tc) y dtwos
(2de); resistencia la penetraci6n promedio mayor a 40 kgJcm2 . Se puede
considerar camo un obstaculo para la realizaci6n de labores profundas y el
desarrollo radicular.
El horizonte H5, present6: una cota inferior promedio de 19.9 cm
(espesor del horizonte 7.8 cm), una frecuente (2pl) actividad de lombrices
a causa de que el horizonte se encontr6 hûmedo (3h) y una resistencia a la
penetraci6n promedio de 16 ksjcm2 .
2.2.5.
La fi~1ra 13 muestra la representaci6n esquematica deI perfil cultural, en
el que se indican las dos particiones: vertical (horizontes: Hl, H5, Pl y P2) y
lateral (L3), asi mismo, la distribuci6n de las seis unidades morfo16gicas del
horizonte H5.
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disgregables, tendiendo hacia \ma tierra fina" , ocupé 40% del horizonte.


















tmidad morfolôgica 1, presenta tm estado "SF mm <P "
Hl, ~5, Pt YPZ: ParticiOn vertical. Donde: H= Horizonies antr6pices y P= Horilontes eda1010gicos (demimionts
presentes en el cuadre 5, p~g. 28l.
L2: Partiti6n litml (dmliwiones presentes en el mdro 6, p1g. 29).
El horizonte tuvo tma relaci6n "terrones
\Ula superficie regular del suelo (H0).
"terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables, de 5 a 10 cm de
diametro y 8stado interno ~ ", ocupé lm 10% deI horizonte H5-La. la lmidad
"t'L'rr-,:,nes <1dheridos entre ellos, facilmente disgregables, menores a 5 cm
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cm
~i9. 13. Esquua del perfil cultural, dei sule roturido con arade de discos, a uni prefundidad de 39 CI, en sule france ameso.
















































Eshdos estructuriles de los horizontes intr6picos (Hl y H51, aei sula rohrido coa mao de discos, i Uni
profuncidid de 38 ca, en mlo frim mnoso. Periode d. mio rotmdoj en Cullh,1991.
morfolôgica 2 present6 un estado "FV sm <}", que significa: "eatade
fragmentario, con terrones mayores a le cm de diametro, estado interne ~
y present6 cavidades rnayores a 5 cm", ocupé 36% deI horizonte H5-L3. Las
unidades morfo16gicas 3 y 5, presentaron estadoa "SD mm A," y "SD pm A",
Hl YH5: HorilDntes antr6picos (creados por la ras ira y arido respectivilente).
1,2,3... : Unidades mfol6qim.
huno de los tenones:
gal Terrones grindes (>11 cil
al: Terrones aediuos (5 a 11 cil
pl: Terrenes pequenos ({ 5 CI)




















































hL de los nhdos cada ~no
H es tructmles
1 mo + 1er nivel) l3
1
1
St Il À 4' 1
1
Hl SF pl A 21
sr tf 4'
1 SF .. ~ 11
2 FV gl i> 36
H5 3 sa Il A Y5 sa pl A 22
4 SF pl li. Il
6 "R q, 21
1
significan:que
disgregables, terrones entre 5-10 cm de diâmetro y estado interno A" y
"terrones adheridos entre ell08, dificilmente disgregables, de tamafio
pequefio (menores a 5 cm de diâmetro) y estado interno A" respectivamente,
arobos ocupan un 22% deI horizonte H5-L3. La unidad morfolôgicas 4,
present6 un estado "511 pm A", que significa: "terrones adheridos entre
ellos, facilmente disgregable, menores a 5 cm de diametro y estaào interno~
,ocupô 11% del horizonte HS-L3. Y la uniàad morÎolôgica 6 presentô un
estado "tiR ,!-", que significa: "estado masivo con fuentes de contracciones
y estado interno cP", ooupé 21% deI horizonte H5-L3.
Cuadro 22.
.. El horizonte H5, present6: lma cota inferior promedio de 30.4 cm
(espesor deI horizonte 15.4 cm); una frecuente C2pl) actividad de
resaltaran 10 si~liente:
Otras aspectas estudiados se encuentran en el cuadro 23, de los que se
El horizonte Hl, tuvo: lm espesor promedio de 15 cm (con lU1 range de
13 a 17 cm); 5% de gravas Cita).
de
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de caracterîsticas masivaa, reaultado
P ~ RT! C! a N HRTICH
Cohs 1 1 Pores. hsist.
H inf. 1 Hitidez HUledid Color Tu. Piedns Cenc. hi tes per • li
Har. led,lin, lilites lelbr. penetr.
Ih (CIl! (1) (1) (1) (1) (1) (II (k,/tI2)
1
1 115 li lh "môn FA 5~ 3rc
1Hl (13-17) 2t clue 1 lh hc Zrt Ipl -
reden.
1 1 31.4 li 3h "urôn FA S~ he 4rc Zpl 4.7
H5 tH-H) 3t Ih 3rt
redoR.
2u
Pl 4S 2i lb Pude A0 AF sn !te lrc 8pl >41
(39-54) 3t escure l, 2h Ide lrt
reden. Irre9.
Fondo Y m
P2 de li - 3h Ro;e meh. 3ib he 1re api 39
fou oscure bhne. redend. lrt
P.rtiti6n yerticil eo el perfil culturil dei sUlla raturide COI .ride dl disces, i Uli prefuldidid d. 31 tl, en
suela frinte irenase. Periade dl SUI le raturide; el Cullti, 1991.
Hl YHS: Herilantes antrôpieos (ereides por el tribi;e d. li ristr. y irido respeetiviltnteJ.
Pl y PZ: Horizontes edifolô,itos.




















































lombrices a causa de que el harizante se encontré hûmeda (3h) y una
resistencia a la penetraciôn promedio de 4.1 kgjcm2 .
En el cuadro 24 se pueden observar las caracteristicas estructlœales de
los horizontes Hl y H5, los mismos que dan a conocer:
La fi~lra 14 muestra la representaci6n esquematica del perfil cultural, en
el que se indican las dos particiones: vertical (horlzontes: Hl, H5, Pl y P'l) y
lateral (13), la distribucién de las unidades morfolégicas deI horizonte H5. En
el horizonte Hl se presentan lisados, efectuados pol' el trabajo de la rastra
(observaI' la fotografia 3 deI anexo). La fotografia 4 deI anexo muestra los















































Kstadas eatructurales deI suela roturado con arado de discos, a una
profundidad de 20 cm, en suelo franco arenoso.
El horizonte PZ, se present6: arcilloso; 20% de gravas (ita); suela
h\~edo (3h) y una resistencia a la penetraci6n de 39 ks/cm2 .
~ El horizante Pl, presenta: un espesor de 140.6 cm; 80% de gravas
(lta) y piedras (2ta); seco (lh); pocas (2ac) concreciones, pequenos (itc)
y blanclos (ldc); resistencia la penetracién promedio mayar a 40 kgjcm2 . Se
puede consideraI' como un abstaculo para la realizaci6n de labores
proflmdas y el desarrollo radicular, debido a que presenta una elevada
resistencia a la penetraci6n (mayor a 40 ks/cm2 ) y a la presencia de
gravas y piedras.
El horizonte Hl, present6 tres estados estructurales: el estado "sr
mm A ", que significa: "terrones adheridos entre ellos, facilmente
disgregables, de 5-10 cm de diâmetro yestado interno À", repreaent6 un
30% deI horizonte; el estado "sr pm A.", que significa: "terrones
a~~eridos entre ellos, fâcilmente disgregables, menores a 5 cm de diâmetro
y estado interno A ", ocupé 20% deI horizonte y el estado "SI' tf", que
significa: "terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables,
tendiendo hacia una tierra fina", ocupé 50% deI horizonte.
2.2.S.
Esquel' dei perfil cultur.\ dei suela rotur.de con .r.de de discos,. uni prefundidid de 21 CI, en suele frinco .renose.
Periode de mlo roturldo; en Culltl, lm.
Hl. H5, Pl, PZ f P3: Particién verUe.1. Joade: H: Hormntes .ntropicos y p: Hermnles ed.fo16gicos (demimiones
presentes ~n el CUidro 5, pig. Ze)
L2: Partici6n I.tml (dmllftuiem premtts en el tudre 6, pig. 29).
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El horizonte mostrô \.IDa relaci6n "terrones
o
El horizonte H5, present6 los siguientes estados estructurales: la
\'Ulidad morfo16gica 1, present6 \.ID estado "MR cf? ", que significa: "estado
masivo con fuentes de contracciones y estado interno ~ ", ocupé 68% dei
horizLlnte H5-L3. La \'Ulidad morfo16gica 2 present6 Lm estado "Sli' grIl À ",
que significa: "terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables,
mayort~S a 10 cm de diëimetro y estado interno A.", ocupâ
horizonte H5-L3. Y la Lmidad morfolégica 3, presenté un estado
ana superficie regular dei suelo (He) y en el fondo del horizonte se
presE:ntaron lisajes efectuados par el implemento, las mismas se pueden
cbser'vo'lr en la fotografia 3 dei anexo II.



























































Se estudiaren otros aspectes (cuadro 25), de los que se resaltaran la
siguiente:
que significa: "terrones adheridos entre ellos, dificilmente disgregables,




Estidas @structurilts de los hari!ontes iotrèpicos (KI T H51, dei suelo raturida COI irido de discos, i uni
profundidid de 21 CI, en suelo frinco irtRase. Periado de sue la roturido; '1 C;llti,1991.
ESTADOS [STRUCTURALES 1
. !Hom. 1 Dmripci6ft t den tre de
Ant. 1 de los eshéos cidi una1
H 1 utruchrilu
1 1 (2da + Itr nivel) l3
1
1
sr .. 4 31
1
Hl sr pl 4 21
1
sr tf 51
1 1 ~i cf> 681
H5
1
2 sr l' A
1
la
1 3 SC g. A 14,
Hl YH5: Heritaltes intrèpiccs (crtidas por li ristri y irida respectivi.entel.
1,2,3... : Unididu larfcl6qim.
Ti'inC de los terrooes:
.1: Terrones .eéiines (5 i 11 cil
pl: Terronts pequenOS !( 5 cal
l Cenoainiciones presentes en 105 cUldros i-e (pi9inis: 29-31 respectivilente).
La caracterîstica principal del horizonte fue su estade masivo
producte del desmenuzamiente del suele.
El horizonte Hl, tuvo: un espesor promedie de 14.5 cm (con un rango
de 12 a 19 cm); 5% de gravas (lta) y una resistencia a la penetraci6n de















































El horizonte Pl, present6: un espesor de 17.7 cm; 60% de gravas
(lta) y piedras (2ta); seco (lh); resistencia la penetraci6n promedio
El horizonte H5, presenta: tma cota inferior promedio de 22.6 cm
(espesor del horizonte 8.1 cm); una frecuente actividad de lombrices
(2pl), en tm suelo fresco (2h); 5% de gravas (lta) y una resistencia a la
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Pirticion verticil en el perfil c=lturil dei suelo roturidi COI irido d. discos, i uni profUDdidid de 28 CI, en
suelo frinco .renoso. Periodo dt sutlo roturidol el Collti,1991.
1 Cota
H \ int. Hi tlén Huaedié Color Tu. Pitdm Cane. hices
Hor. 1né, un, 1 lili tesIlh (CI) (Il (li (Il (1) (SI




Hl YH5: Horizontes intrôpicos (ereidos por el tribija de li ristri y irida respettiYilentel.
Pl, P2 y P3: Horizantes edifologieas.
(Il OenOlinitianes presentes en los cUidros 2·7 de1 inelD 1.
















































2.2.7 .. Comparaci6n entre los perfiles culturales de los métodoa de labranza.
Horizonte Hl
El horizonte P3, se present6: arcilloso; 20% de gravas (lta); suelo
muy h(~edo (4h); resistencia a la penetraci6n promedio de 25 ks/cm2 .
El horizonte PZ, se present6: arcilloso; 30% de gravas (lta); suelo
ht~edo (3h); resistencia a la penetraci6n promedio de 38.8 kgjcm2 y















































cm) fue inferior con relaci6n a
cm). Creemoa que eata diferencia
apreci6 las variaciones estructurales,
manera que el anâlisis se hizo horizonte
La cota inferior en Tl (10.1 a 10.5
los que se encontraron en T2 (12.1 a 15
mayor a 40 kg/cmz . Este horizonte se puede considerar como un obstaculo
para el desarrollo radicular y la realizaci6n de labores profundas, debido
a que presenta tilla elevada resistencia a la penetraci6n (mayor a 40
kg/cm2 ) y a la presencia de gravas y piedras.
Horizonte antr6pico, creado por el trabajo de la rastra. A continuaci6n se
dan a conocer al~ma8 caracteristicas diferenciales entre los perfiles ~lpad08
en torno al tipo texturaI del sue10 , donde estuvieron ubicados estes. Loa
perfnes ubicado8 en 8uelo franco arcillo areneso (Tl), se diferenciaron de
aquello8 situados en suelo franco arenoso (T2), en los siguientes aspectos:
En cada una de los perfiles se
mediante las fichas de observacién. De
par horizonte, en forma generalizada.
La uniformidad del laboreo es dificil de conseguir, pues todos los suelos
presentfu~ lm grade mayor 0 menor de heterogeneidad derivada de sua
caracteristicas fisicas, quimicas y agro16gicas. Es asi que en los perfiles
















































se debi6 a la presencia de terrones mayores a 10 cm (gm), que
abstaculizaron en la mayor profundidad de rastrado.
Il> Otra diferencia marcada fue la mayor relacién "terrones tierra
fina" en Tl (4 a 5.7: 1) respecta a T2 Cl a 1. 5: 1). La mayor relaci6n
"terrones: tierra fina" , puede ser beneficiosa, en la medida que este se
constituye como un controlador de la erosi6n e6lica, aumenta la capacidad
de infiltraci6n del a~la (Unger, 1988) y retarda la formaci6n de costra
superficial.
En ambos casas (Tl y T2), el estado interno de los terrones fue muy
similar " D." y resistencia a la penetraci6n mayor a 30 kgjcm2 .
Horizonte H5
Horizonte antr6pico, creado par el trabajo del arado. La comparaci6n de
los estados estructurales de un perfil a otro se realiz6 de la misma forma que
el horizonte Hl, abocandose a las diferencias texturales existentes en la
parcela (sue los franco arcillo arenoso y franco arenoso, denominados Tl y T2
respectivamente).
Algcmas diferencias entre estossectores de texturas diferentes (Tl y T2)
se presentan a continuaci6n:
Los perfiles ubicados en Tl, preaentaron unidades morfolégicas
compactadas por el efecto de las llantas deI tractor, tal ea el caso de
las unidades morfo16gicas 2 y 5 en el tratamiento roturado con arado de
vertedera, a tma profundidad de 30 cm y 1 en el tratamiento roturado con
arado de vertedera a una profundidad de 20 cm, en este ultimo se
presentaron lisados de la huellas del tractor en la parte superficial (en
la fotografia 2 deI anexo II se ilustran estas caracteristicaa). Mientras,
que en los perfiles ubicados en T2 las unidadea morfolégicas tendieron en
forma general hacia la formacién de un estado masivo (M). De esta manera
se puede decir, que el trabajo del arado de vertedera y disco en suelo
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franco arenoso tuvo ~m resu1tado similar, es decir, desmenuzamientos
importantes.
• Los perfi1es ubicaàos en Tl, presentaron dos particiones latera1es
L2 (sitio afectado par las llantas del tractor àespués del laboreo) y 13
(sitio ileso de acciones posteriores a la roturaci6n), en tanto que en los
situados en T2 solo L3.
Se sabe, ~le normalmente el objetivo de la labranza es disminuir el nÛIDero
y tamafio de los terrones para mejorar el contacta entre la semilla y el sue10 , e
impedir que se transformen en un obstacu10 para la emergencia de las plantas. De
acuerdo a este concepto y el analisis anterior, el laboreo efectuado en Tl, no
es till1 cûnveniente, slendo mas favorable el 1aboreo realizado en T2.
Horizontes Pl, P2 Y P3
ws horizontes Pl, pz y P3 son considerad03 edafolôgicos.
El horizonte Pl (considerado coma un hardpan), tuvo una textura arenosa a
areno francosa, fue bastante compacto (cementado) y gravoso (60% a 80%); el
espesor tuvo un range entre 14.ô y 23.8 cm; la reaiatencia a la penetracién fue
mayor a 40 kg/cm2 . Es considerado coma obstaculo para el desarrollo radicular y
el interambio de humedad entre los horizontes superiores e inferiores. Salvo
para el casa de1 tratamiento roturado con arado de vertedera a una proÎundidad
de 20 cm en auelo franco arenoso, donde Pl fue de textura franco, con una
resistencia a la penetraci6n promedio de 29.9 kgjcm2 , el mismo que puede ser
considerado coma un horizonte Au2 (desde el punta de vista edafo16gico).
P2 fue arci11oso, con un porcentaje de grava de 20 a 40%; humedad de1
auelo 3h (hùmedo). A excepci6n de1 tratamiento roturado con arado de vertedera,
a ~ma profundidad de 20 cm, en suelo franco arenoso, donde P2 tuvo las mismas
caracteristicas que Pl.
P3, fue arci11oso y con menor proporci6n de grava (menorea deI 20%); tuvo






























































































3. Periodo deI suelo con cultiva de papa.
Este periodo comprendi6 desde la siembra hasta la cosecha, en el que se
estudiaron: el contenido de humedad deI sue la , los estados estructurales deI
suela y, evaluaciones de las caracteristicas morfo16gicas y agron6micas deI
cultivo. Se detallan a cantinuaci6n:
3.1. Contenido de humedad en el suelo.
Del anâliais de los muestreos, se rave16 un 14.2% y un 21.6% de incremento
de ht~edad favorable para los tratamientos roturados a 30 cm de profundidad
(11 1% de h,L~edad) respecta a los rottrrados a 20 cm de profundidad (9.7% de
ht~edad) y al suelo franco arcillo arenoso (11.8% de humedad) con relaci6n al
3uelo franco arenoso (9.7% de humedad) respectivamente (Cuadro 26).
Con relaci6n a la profundidad de roturaci6n de 30 cm, la mayor humedad deI
suela present6 el tratamiento roturado con arado de vertedera en suelo franco
arcilla arenoso con 11.8% de humedad, el contenido mas bajo de humedad, se
obtuvo en el tratamiento roturado con arado de vertedera en ~3Uelo franco
arenoso, el cual contenia 10.7% de humedad.
Al nivel de roturaci6n de 20 cm de profundidad, se vio que el tratamiento
roturado con arado de vertedera en suelo franco arcillo arenoso (11.8% de
htmedad) fue el de mayor contenido de humedad, mientras que el tratamiento con
menor contenido de humedad fue el roturado con arado de discos en suelo franco
arenoso (8.5% de humedad).
De una forma general, se puede decir que existe tendencia a retener mayor
humedad en los tratamientos roturados a 30 cm de profundidad que los roturados a
20 cm de profundidad y en suela franco arcillo arenoso que en suelo franco
arenoso. La diferenciaci6n en el cantenido de humedad deI suela, entre los
implementos utilizados en laboreo (vertedera y discos), se 10 hizo en un mismo
suelo (franco arenoso), el cual indic6, que no hubo diferencias en el cantenido
de ht~edad deI s\lelo entre los sitios labrados con arada de vertedera y discos













































































HUMEDAD EN EL}UELO (%)ln"1
1 .
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1
l!Te:>(tj~n-.~ del ,;uelo fJ"aJ'",oc ·~.rel",O~O (FA) 12.16 7.32
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3.2. Estados eatructurales deI suel0.
3~r el mena3 colonizable par las :raiees.
~~,-,tfo10gica.:::i (Ut'!) y l<:t supe:rficie ocupada pOl" el estado muy coherente (" Â") POl"
o
60 cm5010 20 30 40
l, 2, 3... : Unid.des lorfol6gim
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Kstados eatructurales deI suel0 roturado con arado de vertedera y a
una profundidad de 30 cm, en suelo franco arcillo arenoso.
(stados estructurales dei suelo roturado con .rado de vertedera, &un. profundid.d de 38 CI, en suelo franco
millo .maso. Periodo de mlo con cultivo; en Cullh, lm.
Las caraterîsticas estructurales de las unidades morfol6gicas se detallan
a continuaci6n (cuadro 27):
Ld figll:r<:t 15, muestra la disposiciôn de las unidades morfo16gicas en el
horizonte a.nt:répico; asi mismo, se observan los horizontes edafo16gicos Pl y 1'2.
L.::lS ob.:,ervaciones dei estado 8st:ructural en este periodo (143, 144 y 145


















































la castra sllperficial deI suela ..
(1) DenoliniciaDes prlslntls en los cUidros '-9 {,i9iDis: 31-32 rlspectivillDtll.
Cmcteristim estructuriles deI suela roturido con Hido df mtedm, i Uni profundidid de 38 CI, en sudo
















































(2) 181 1 (128/18311 : 7~
ESTADO [STRUCTURAL t de li
superficie
3er niVfI t dl Â autro dll horimb
el nbdo tipo




Detille por unidia lorfaloqici
(1) 188 t ((541+385)/1831) : 46t
W' ESTADQ ESTRUCTURAl SUPERF. IKPACTQS
Rme.
n (2do + 1er ~ivel) ((12) t Iriic/dl2)
(a)
1 5D .. A 541 29 ] 13.93 SD pl ~ m 11
2 Sf pl Ci 249 14 l4 sr pl !" 141 a &5.9
5 F pl ~+ tf 475 2& J
6 Fv pl cf> 128 & 5&.5
mAL 1831 188
'--- ---ill--l _
La l.Ulidad morfo16gica 4, muestra un eatado "SE' :f(ll r", que aignifioa:
terranes adheridos entre ell08, facilmente disgregables, menorea a 5 cm
de diâmetro y estado interna ~", representô 8% deI horizonte. Constituy6
La unidad morfolôgica 2, presenta l.Ul estado "SE' I;:m et>", que
significa: "terronea adheridos entre ellos, faoilmente disgregables,
menores a 5 cm de diâmetro y estado interno <1?", ooupé 14% dei horizonte.
La unidad morfol6gica 3, muestra un estado "sn pm A", que significa:
"terronee adheridos entre ellos, dificilmente disgregables, menores a 5 cm
de diâmetro y eatado interno b.", repreaent6 17% deI horizonte.
La unidad morfol6gica 1, present6 un estado "sn mm b. ", que
significa: "terronee adheridos entre ellos, dificilmente disgregablee, de




horizonte. En esta lmidad morfo16gica se encontr6 la mayor colonizaci6n de
El estado "b"; constituido POl' la unidad morfo16gica 6; ocupé 7% dei
horizonte; indic6 56.5 raicillas/dm2 .
Katadoa eatructuralea dei suelo roturado con arado de vertedera7 a
una profundidad de 20 cm 7 en auelo franco arcillo arenoso.
Las lmidades morfo16gicas 1 y 3 constituyeron el estado "c";
presenta 46% de" A" del estado y represent6 46% dei horizonte; indicaron
13.9 raicillas/dm2 .
La tIDidad morfo16gica 5, present6 un estado "F lXll ci> + tf", que
significa: "estado fragmentario, con terrones menores a 5 cm de diametro,
estado interno <t> y entremezclado con tierra fina", ocupO 26% del
El estado "0"; 10 constituyeron las lmidades morfo16gicas 2, 4 Y 5;
ocup6 47% del horizonte; present6 65.9 raicillas/dm2 •
La lmidad morfol6gica 1, present6 lUl estado "SD mm ~ ", que
significa: "terrones adheridos entre elles, dificilmente disgregables, de
5 a le cm de diâmetro y estado interno A", ocupé 11% deI horizonte.
La lmidad morfo16gica 6, present6 un estado "Fv pm cp", que
significa: "estado fragmentario, con terrones menores a 5 cm de diâmetro y
estacio interno cp", ocupé 6% deI horizonte.
La representaci6n esquematica dei perfil cultural (figura 16), presenta la
localizaciân de las lmidades morfo16gicas y los horizontes edafo16gicoa Pl y PZ.
El cuadro 28 se indican las caracteristicaa estructurales de las unidadea
morfo16gicas, son las siguientes:
3_2.2.
De la reagrupaci6n de los modos de agregaci6n (3er nivel de descripci6n);
















































menores a 5 cm de diâmetro y estado interno Â", ocupO 20% deI horizonte.
:"'i). 'cmid<:J.d morfolôgica 2, presenta tU1 estado "5F pm 6. ", que
Estides estru(tur~les deI ,uelo retur~do con arado de vertederi i uni prcfundidid de 28 CI, en suelo frinco















































50 60 CmJO 402010
l, 2, 3... : Unididu lorfo16q1CiS
Pt y Pl: Horizontes edifol6gicos
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La \'U1idad morfolôgica 3, muestra un estado "SF mm r", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables, de 5 a 10 cm de
diâmetro y estado interno r", representô 28% deI horizonte.
La unidad morfolôgica 4, muestra \.U1 estado "SF pm r ", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, faci1mente diagregables, menorea a 5 cm
de diametro y estado interno r", represent6 16% deI horizonte. Constituyô
la costra superficiai dei suelo.
Lô. u.•'1idad morfolôgica 6, muestra un estado "sn pm ~", que signifiee.:
"terrones adheridos entre ellos, dificilmente disgregables, menorea a 5 cm
liB dLimetro y estado interna 4?", represent6 8% deI horizonte.
.:lignifica: "terrones
Figura lb.
De la reagrupaci6n de los madas de agregaci6n (3er nivel de descripcién);
se observaron las si@lientes caracteristicas:
(Il OenOlinitianes presentes en los cUiaras 7·9 (pigini5: 38-32 respectivile.tel.
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Sintnis
ESTADO ESTRUCTURAl : dl h
superficie
3er nivel ~ de A centra dt! harüonte
el eshdo tipo
] t 23 18]. 24 82
TOTAL 188
y entremezclado con tierra fina", ocupé 17% deI
Detille par unidid larfa16gici
CiricterîsticiS estructuriles dei sue la roturido can .rido de vertederi i uni profundidid de 28 CI, en suelo
franco milla _maso. Periodo de mla tan cultiva; u Cullh, 1992.
~f ESTAOG ESTRUCTURAl sumr. mACrOS
1 RADIC.
~ U ~ (Zdo • 1er nivell (cIZl : (raie/dIZl
(Il
1 SO pa ~ 119 11 ] 23.86 sn pl 4> 83 8~ 2 St pl 6 219 28 ]• SF Il r 312 28 49064 St pa r 179 16
( Fpa.pttf 189 17•
1
mAL 1181 iii
El estado "0"; 10 conatituyeron las unidadea morfolégicas 2, 3, 4 y
5; representé 24% de .. A" Y ocupé 82% deI horizonte; indicé 49.6
raicillas/dm2 .
El estado "e"; 10 constituyeron las unidades morfo16gicaa 1 y 6;
represent6 23% de "À" deI eatado y ocup6 18% deI horizonte; evidencié
23.0 raicillas/dm2 .
estado interno ~
horizonte. En esta tmidad morfo16gica se encontré la mayor colonizacién de
raices y tubêrculos.
La unidad morfo16gica 5, presenté un estado "F };m ci + tf", que
















































La unidad morfolôgica 2, presenta \.ID estado "SE pm cp ", que
significa: "terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables,
menores a 5 cm de diametra y estado interna 4>", ocupé 11% deI horizonte.
~a fig,lra 17 muestra la representaci6n esquematica deI perfil cultural, en
-'.ü 'll18 .38 )bservan la di3P0sici6n de las unidades morfo16gicas y los horizontes
ed~fülôgicos Pl/PZ. Los detalles de las caracteristicas estnlcturales se dan a
,. La unidad morfo16gica 1. present6 \ID estado "sn mm A ", que
significa: "terrones adherid05 entre ellos, dificilmente disgregables. de
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Estados ~structuriles del suela roturadc con mdo de, vertedHa a Uni profundidid de 38 CI, en sula franco
mnoso. Periodo de mlo con cultiva; en Cullta, 1992.
Kstadoa estructurales deI suelo roturado con arado de vertedera. a
una profundidad de 30 cm. en suelo franco aren080.
Figura 17.
çonCi~;e!' Cl contbuaci6n (cuadro 29):
3.2.3.
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horizonte. En esta unidad morfolôgica se encontrô la mayor colonizaci6n de
raices y tubérculos.
La \.midad morfo16gica 5, presentô un estado "F pm .p + tf", que
significa: "estado fragmentario, con terrones menores a 5 cm de diametro,
De la reagrllpaci6n de los modos de agregaci6n (3er nivel de descripci6n);
se observaron las siguientes caracteristicas:
Sîntuis
ESTADD ESTRUCTURAl ~ de li
superficie






y entremezclado con tierra fina" , ocupé 18% deI
Detille por unidid lorfol6qici
Caracteristicas estructuraies dtl suelo roturiGO con arido de vertederi i una profondidid de 31 CI, tn suelo
frinco arenoso. Periodo de suelo con cultiva; en Cullti, 1992.
(l) Oenoliniciones presentes en los cUidros ]-9 (piqinis: 38-32 respectivilentel.
'--- .......11'-- -----'
~. ESTADD ESTRUCTURAL SUPERF. mACTOS
RADIe.
U" (2ao + 1er nivel) (cl2l ~ (nic/dI2)
m
1 SD .. A 376 26 12.7
2 SF p. ~ 152 Il }7.91 3 sr .. <f 486 284 sr p. r 253 17
5 F pl ~+ tf 268 18
mAL 1455 188
estado interno ~
La \.midad morfolôgica 4, muestra Lm estado "SF pm '" , que significa:
"terrones adheridos entre el10s, facilmente disgregablea, menores a 5 cm
de diametra y estado interna r ", representô 17% del horizonte. Constituyô
la castra superficial del 8uel0.
La I.midad morfolôgica 3, rnuestra un estado "SF mm ~", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables, de 5 a 10 cm de

















































.. El estado "0"; la constituyeron las unidades morfo16gicas 2, 3, 4 Y
5; ocupô 74% dei horizonte; present6 47.6 raicillas/dm2 .
.. El estado "c"; 10 constituy6 la unidad morfo16gica 1; representé 26%
de "~" deI estado y ocupé 26% deI horizonte; reve16 12.7 raicilla/dm2 .
La figura 18 muestra la representaci6n esquemâtica deI perfil cultural, se
observan la disposici6n de las unidades morfol6gicas y los horizontes
0dafo16gicos Pl y PZ. Los detalles de las caracteristicas estructurales se dan a
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Estados estructurales deI suelo roturado con arado de vertedera, a
una profundidad de 20 cm, en suelo franco arenoso.
Estado estructural plrl 11 franil roturidi con arldo de vertederl, 1 uni profundidld de 28 CI Yen un suelo de
textura franco arenoso. En el periodo ilpllntldo con cultiva.
La unidad morfol6gica 1, present6 un estado "sn pn ~ ", que
signiflca: "terrones adheridos entre ellos, dificilmente disgregables,




La unidad morfol6gica 3, muestra un estado "SF J;:œ ci", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, fâcilmente disgregables, menores a 5 cm
de diâmetro y eetado interno t", represent6 12% deI horizonte.
La unidad morfo16gica 4, mueetra un eatado "SF pm r", que significa:
"terrones adheridos entre ell08, fâcilmente disgregables, menores a 5 cm
de diâmetro y estado interno r", represent6 14% deI horizonte. Constituy6
la costra superficial deI suelo.
La unidad morfol6gica 5, presenté un estado "F pm ct + tf", que
significa: "estado fragmentario, con terrones menores a 5 cm de diametro,
estado interno ~ y entremezclado con tierra fina", ocup6 33% deI
horizonte. En esta unidad morfol6gica se encontr6 la mayor colonizaci6n de
raices y tubérculos.
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ESTADO (STRUCTURAL ~ 6t la
superficit
3tr ~iv.1 ~ dt A dntro d.l horüon te
el nhdo tïpo




Detalle por unidad lor10169ica
(Il Deno.inaciones presentes tn los cuadros 7-' (pi,inas: 31-32 r.,pectival'Ite\.
M' ESTADO (STRUCTURAL SUP(RF. mAtTOS
RADIC.
u" 12do ,1er nivtl) (cIZl ~ (raü/dlZl(S)
1 SD pl A m 29 ] ZU1 SD p. ~ 186 t3
"3 5F p.
-t 211 12 ]4 SF p. r t98 t4 69.85 F p. -to + t1 m 33
Tom tm tlB
'----- ---'""-- ----'
Caracteristicas estructurales dei sutle returado con arado dt vertedera, a uoa pro1uldidad dt 21 CI, eo sltlo
franco arenoso. PerÎodo de sutlo con cultive; tn Cullta, 19'1.
La unidad morfo16gica 2, present6 un estado "SD
significa: "terrones adheridos entre ellos, dificilmente
















































De la reagrupaci6n de los modos de agregaci6n (3er nivel de descripciôn);
se ob3ervaron las siguientes caraeteristieas:
En la figura 19 se muestra la representaciôn esquematica dei perfH
cultural, 38 obser~an la disposici6n de las tmidades morfo16gicas y 108
horizontes edafo16gicos Pl y P2.
El estado "c"; eonstituyeron las unidades morfol6gicas 1 y 2;
representü 18% de " 6 " del estado y ocupO 38% dei horizonte; revelé 24.0
raiei llas/dm2 .















































3, 4 y 5;
50 60 cm
1, 2, 3••• : Unidadts lorfol6gicas
Pl y P2: Harizontes edafo16gicas
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estado "0"; 10 constituyeron las tmidades morfo16gieas
Rstados estructurales deI suelo roturado con arado de discos. a una
profundidad de 30 cm. en un suelo de textura franco arenoso.
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Estados estructurales deI suela raturada con arado de discos, a una profundidad dl 31 CI, en suela franco arfnasa.








C.r.cterîstic.s eslructur.les dei sUflo rotur.do con .r.do dt discos, • UDi profDDdidld dt 31 CI, ea sutlo trlDto
.renoso. Periodo dt sutlo con cultiva; ea Cullti, 1992.
Siatl\is
ESTA DO ESTRUCTURAl %dt II
nptrfitit
3ar niv,l %dt A dlltro d.l horiZOlh
el nhdo lipo
] t 28 41
] 0 59
TOTAl 111
1. present6 un estado "sn mm br. ", que
entre ellos, dificilmente disgregablea, de
interno A". ocupé 28% deI horizente.
Dlt.111 par unidid lorfol6,itl
W' ESTADO (STRUCTURAL SUPERF. IMPACTOS
RADIC.
U" (2do +1er nivtl) (cl21 ~ (rilt/dI2)(SI
1 SD .. A 485 28 ] 17.22 50 p, T 237 13
3 SF p. ~ 211 12 ]4 sr p. r 241 14 72.75 r pl t+ lf m 33
TOTAL 1757 111
(II Denolin.tionts prlstntts en los cUldros 7-9 (p'gin.s: 31-32 rlsplttivlllntt).
La unidad morfo16gica 3, mueatra tU1 eatado "Si' pm ~". que significa:
"terrones adheridoa entre ellos, facilmente diagregablee. menoree a 5 cm
de diâmetro y eatado interne t", representô 12% del horizonte.
La unidad morfol6gica 4, muestra tU1 estado "sr pm r ", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables. menores a 5 cm
de diâmetro y eatado interno r", repreaentô 14% deI horizonte. Conat i tuy6
la costra superficial deI suelo.
La unidad morfolégica 2, presenta un eatado "sn J;œ c;.", que
significa: "terrones adheridos entre e11oe, dificilmente diagregablee,
menores a 5 cm de diametro y eatado interne ~". ocupé 13% del horizonte.
La unidad morfol6gica
significa: "terrones adheridos

















































El estado "0"; 10 constituyeron las unidades morfo16gicas 3, 4 il 5;
ocupé 59% deI horizonte; tuvo 72.3 raicillas/dm2 .
Los detalles de las caracteristicas estructurales se dan a conocer a
continuaci6n (cuadro 32):
De la reagrupaci6n de los modos de agregaci6n (3-r nivel de descripci6n);















































KatadoB estructurales deI suelo roturado con arado de diSC08 7 a una
profundidad de 20 cm, en suelo franco arenoso.
El estado "c"; constituyeron las unidades morfo16gicas 1 y 2;
represent6 28% de "A" deI estado y ocupé 41% deI horizonte; present6 17.2
raicillas/dm2 .
La tmidad morfo16gica 1, present6 un estado "sn ];m 4", que
significa: "terrones adheridos entre ellos, dificilmente disgregables,
menores a 5 em de diâmetro il estado interno A", ocupé 19% deI horizonte.
La unidad morfo16giea 2, presenta un estado "sn pm t ", que
signifiea: "terrones adheridos entre ellos, dificilmente disgregables,
menores a 5 em de diâmetro il estado interno 4". ocupé 39% deI horizonte.
La unidad morfo16gica 5, present6 un estado "r t:m " + tf", que
signifiea: "estado fragmentario, con terrones menores a 5 cm de diametro,
estado interno .:p y entremezclado con tierra fina", ocupé 33% deI
horizonte. En esta tmidad morfolégica se encontr6 la mayor colonizaci6n de
raices y tubérculos.
En la figura 20 se muestra la representaci6n esquematica deI perfi!
cultural; se observan también la disposici6n de las unidades morfo16gicas y los
horizontes edafo16gicos Pl y PZ.
3.2.6.
39
Est.QOS estructur.les deI suela rotur.do con ir.do de discos, • un. profundida; dl 28 CI, en sUllo tra.cD arenoso.




1, 2, 3... : Unid.des lorfol69im
Pl y PZ: Horizontes ed.fol69icos
o
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La \.midad morfo16gica 4, muestra \m estado "5F pm r ", q\le significa:
"terrones adheridos entre ellos, facilmente diagregables, menores a 5 cm
de diametro y estado interno r", represent6 18% deI horizonte. Constituy6
la Gostra superficial deI anelo.
La \'U1idad morfo16gica 5, present6 \m estado "F pm <fi + tf", que
significa: "estado fragmentario, con terrones menores a 5 cm de diametro,
estado interno ~ y entremezclado con tierra fina" , ocupô 15% deI
horizonte. En esta \U1idad morfo16gica se encontr6 la mayor colonizaci6n de
raices y tubérculos.
La \.midad morfolôgica 3, muestra un estado "5F pm A", que significa:
"terrones adheridos entre ellos, facilmente disgregables, menores a 5 cm

















































De la reagrupacién de los modos de agregaclon (3er nivel de descripcién);
se obse~Jaron las siguientes caracteristicas:
Para la comparaci6n de los estados estructurales, los parfiles culturales
se agruparon de acuerdo al tipo de suelo (franco arcillo arenoso y franco
arenoso, denominados Tl y T2 respectivamente) donde eatuvieron ubicados.
El estado "0"; conatituyeron las unidades morfo16gicas 1 y 2;
representé 20% de .. ~ "deI estado y ocupé 58% deI horizonte; indicé 23.1
raicillas/dm2 .
El estado "0"; la constituyeron las unidades morfo16gicas 3, 4 y 5;
















































12l 188 1(1118/11315-244)) : Ut
ESTADU ESTRUCTURAL t dl li
superficil
31r nivel tA dutro dei utrito
el ubdo tipo
] c 21111 58
] 0 11121 42
TOTAL 111
Detail. par unidad lorfoI6,i(1
III 188 1((244/(1315-118)) : Zlt
Relaci6n entre los estados estructurales de los :Parfiles culturales
y consecuenoias sobre el desarrollo radicular
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CiricteristiciS estructur.les dei suelo roturi'o COI .rido de discos, • UD. profln.id.d de 28 CI, el SG.lo fr.nca
.renoso. Periodo d. suelo con cultiva; en Cullt., 1992.
(1) Oenolin.cianes presentes en los cu.dros 7-' (piqin.s: 31-33 respectiv'I,atel.
Hf (STADO (STRUCTURAL SUPERF • mACTOS
RADlt.
UK (2do +1er nivel) (c121 t lrüc/dll)
(1)
1 St pl A- m 19 ] 23.1
Z 50 pl ~ m 39
3 Sf pl ~ 118 9
] 41.14 5f pl r m 18
• f ploi+ tf m 15J
TOTAL lm 111


















































Los perfiles ubicados en el suelo de textura franco arcillo arenoso,
presentaron elevados porcentajes de .. o." (muy coherente y porosidad estructural
nula), 46 a 47 % de los estados "a" y "c" (reagrupamiento de los modos de
agregaci6n). Mientras que en los perfiles ubicados en el suelo de textura franco
arenoso se tuvo un range de 18 a 31 % de "A" en los estados "0" y "c". Se puede
decir, que el estado "A." presente en Tl es una caracteristica heredada de las
acciones anteriores (compactaci6n par las llantas deI tractor), contribuidos par
los efectos climaticos que influenciaron en los procesos de humedecimiento y
desecaci6n del :3Uelo. Par otro lado el estado " A" creado en T2, se atribuye a
los efectos climatic08.
La relaci6n entre los estados estructurales y la dispaaici6n eapacial de
las raices se determin6 medi~~te los impactos radiculares (nûmero de
raicillas/superficie deI estado estructural) presentes en las unidades
morfolôgicas, se pudo evidenciar una variaci6n en impactos radiculares de tm
estado a otro. El estado "c", present6 13 a 24 raicillas/dm2 ; el estado "0", 47
a 77 raicillas/d.m2 y el estado "b", 57 raicillas/dm2 . Los menores impactos
radiculares en el estado "c", pueden ser una consecuencia deI modo de agregaci6n
(5D) y deI estado interno ~). El estado "0", present6 mayores impactos
radiculares, debido a las caracterîsticas estructurales (5F) y los estados
internos r y ~, se presentan mâs favorables. en este estado se ubicaron los
tubérculos y la Mayor colonizaci6n de raîces. El estado "b", presenta un eatado
fragmentario (F), estado interno + y presenta cavidades menores a 5 cm,
favorables para una elevada concentraci6n de impactos radiculares.
Consecuencias deI estado estructural sobre el desarrollo radicular:
Los estados estructurales de la capa labrada juegan un roI
importante sobre la dispasici6n espacial de las raices, 10 que provoca
irre~11aridades de colonizaci6n (Tardieu y Manichon, 1987) .. Los impactos
radiculares en las unidades morfo16gicas. variaron de acuerdo a tres
condiciones: De acuerdo a los elementos estructurales (F > SF > SD); al
tamafio de los terrones: pn > mm > sm y al estado interno de los agregados:
r><fl>A.
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De las observacionea anteriorea se evidencian mayerea impactes
radiculares en el estade "i pm 4? + tf". ea decir, en un fragmentarie, de
terrenee menores a 5 cm, estado interno cp y mezclado con tierra Hna";
sitio donde se encontraron la semilla, los tubérculos y la mayor
colonizaci6n de raices. Los menores impactos radiculares en el estade "SD
gm y pm A 0 eea, en terrones adheridos entre ellos dificilmente
disgregables y estado interno li.".
El crecimiento de las raices depende a la vez de las caracteristicas
deI media, gue constituye el suelo y de 10 gue ocurre en las partes
aéreas de la planta (Henin, Gras y Monnier, 1972). Las caracteristicas deI
suele son variables en tiempos cortes (variaciones de humedad. fisuraci6n,
etc.) POl' 10 gue, las diferentes generaciones de raices no se encuentran
en las mismas condiciones, POl' le tante difieren en su crecimiento
(Tardieu y Manichon, 1987). Se determiné la lengitud radicular, un
promedio tomado de dos plantas adyacentea a la deI periil (ocho lecturas
pol' planta); se obseFvaron mayores longitudes radiculares en los
tratamientos roturados a 30 cm de profundidad: disco en T2, vertedera en
T2 y vertedera en Tl con 28.8, 26.3 y 26.0 cm respectivamente, guedando en
ultimes lugares los tratamientos roturados a 20 cm de profundidad: disco
en T2, vertedera en T2 y vertedera en Tl con 22.8, 21.6 y 21.6 cm
respectivamente. Los que se atribuyen a la profundidad de roturaci6n y
dentro de ellas a la textura (mayor longitud en T2 que en Tl).
3.3. Rvaluaciones en el cultivo de papa.
3.3.1. Caracteristicas morfo16gicas.
El efecta deI suelo, los implementos y las profundidades de roturacién
sobre las caracteristicas morfol6gicas: porcentaje de emergencia, densidad de
tallas, altura de plantas, porcentaje de cobertura y peso seco de la parte aérea






























































































Cuadro 33. Hecto de dos implementos de labranza (arado de vertedera ':1 arado de
discos) ':1 dos textura de suelo (franco arenoso ':1 franco arcillo
arenoso) sobre las caracteristicas morfo16gicas del cultivo de papa;
en Cullta, 1991-1992.
Pormtije. de 1 Dmidad de mm de Pomnhje de Peso seeo de
TRATmmO nerq.ncu hlles plantis cobertun h pute atm
(laplnento) (4) 1hlles/a2) (cal m (9)
Disces en suelo france ar.nese 95.33 .1 13.51 • 23.35 1 17.43 1 17.87 •
Yert.d.r, en suela frlnce .r.noso 92.93 1 12.17 , 23.27 a 16.82 a 16.91 a
Y.rt.d.rl .n su.la frlnco ,rcille ,r.neso
1
aUI b 8.33 b 19.13 b 1l.B2 b 11.91 b
Co.fici.nt. d. v,riaci6n 4.89 13.32 3.92 5.11 14.21
j
t ".di,s seguia.s por 1. lisli l.tr. d.ntro d. cada coluan. De son .stldistic.a.nt. difereotes (p: ~15l, de Icutrdo ,1 Test dt
Dunm.
La comparaci6n de medias entre los tratamientos se efectu6 mediante el
test de l:\mcan a \.ma probabilidad estadistica del 5%.
Cuadro 34. Efecto de dos profundidades de roturaci6n (20 y 30 cm) sobre las
caracteristicas morfo16gicas del cultivo de papa; en Cullta, 1991-
1992.
PROFUMDIDADES DE Porctnhjt de Densiâld de AHun de Pomnhje de Peso seeo de
ROTURACION utrgtncü hllos phntu cobertun h pute .tm
(~l (hllos/a2) (ca) m (g)
31 ca 91.11 a % 12.22 .s 23.14 a 16.63 • 16.68 a
21 ca 91.67 a 11.41 b 21.69 b 13.83 b 13.77 b
t "edils s.guidas por Il aisal l.tra dtntro dt Cid. coluan. no son estldisticaa•• te difere.tts (p: 8~5), de
.cu.rdo .1 Ttst de Duncan.
3.3.1.1. Porcentaje de emergencia.
En la comparaci6n por ~lncan del porcentaje de emergencia (cuadro 33); las
medias dei arado de discos (95.33% de emergencia) y el arado de vertedera
(92.83% de emergencia) en suelo de textura franco arenoso son estadisticamente
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ignales, paro significativamente supariores a las mediaa deI arado de vertedera
(86.00% de emergencia) en suelo de textura franco arcillo arenoso.
La proftmdidad de roturaci6n no tuvo efecto, sobre el porcentaje de
emergencia deI cultivo (cuadro 34); es decir, los tratamientos roturados a 30 cm
de proftuldidad (con 91.11% de emergencia) son ignales a los roturados a 20 cm
(con 91.67% de emergencia).
De los resultados anteriores se puede decir, que el porcentaje de
emergencia en cultiva de papa esta influenciado pol' las condicionea fisicas deI
suele. Las condiciones fisicas manifestados en los diferentes estados
estructurales creados en los estratos Hl y H5 de los parfiles culturales, pueden
influir en la condici6n de contacta entre la semilla y los elementos
constituyentes deI suelo, que a su vez determinan la superficie de absorci6n de
agua, nutrientes y oxigeno (Richard y Boiffin, 1990).
Las diferencias estadîsticas observadas antedormente, dieron mayores
porcentajes de emergencia para los arad08 de discos y vertedera (95.33 y 92.83%
de emergencia) en suelo de textura franco arenoso, es decir, estos tuvieron
mejores candiciones de suelo. De los parfiles observados en el suelo roturado en
este sector (suele con textura franco arenoso) se tuvo una relaci6n "terrones:
tierra fina" de 1 a 2.5:1, mayores desmenuzamientos de la tierra (tendencia a
estado masivo), los que dieron mayores condiciones de contacto entre el suelo y
la semilla, POl' consiguiente mayores porcentajes de emergencia. Contrariamente
ocurri6 con el arado de vertedera (86.00% de emergencia) en suelo de textura
franco arcillo arenoso, donde se tuvieron (de los parfiles observados en el
periodo deI suelo roturado) una relaci6n "terrones: tierra fina" de 4 a 5.7:1 en
Hl y estados estructurales afectados POl' apisonamientoB de las llantas deI
tractor en H5, los que influyeron en las condiciones de contacto entre la
semilla y el suelo, dando resultados menores de emergencia de las plantas.
3.3.1.2. Densidad de tallos.
De acuerdo a la comparaci6n de medias (Duncan) para la densidad de tallos
















































El nt~ero de tallos principales depende de (Wiersema, 1987):
tallos/m2 respectivamente) en suela de textura franco arenoso son
estadisticamente iguales, pero superiores a las mediaa deI implemento vertedera
(8.33 tallos/m2 ) en suelo franco arcillo arenoso.
Las condiciones deI suelo, manifestado par los estados estructurales,
juegan lUl rol importante sobre la densidad de tallos, en la manera que êste
puede influir sobre la prOftUldidad de siembra y el contacta entre la semilla y




(cuadro 34) confirma que las
30 cm de profundidad (12.22
a los tratamientos roturados a 20
de la proflUldidad de rott~aci6n en la densidad de tallos ae
la presencia de humedad en el suelo. La mayor densidad de
en los tratamientoa roturadoa a 30 cm (12.22 tallos/m2 ) con
nlimero de brotes sembraàos,
método de siembra; cualquier dano sufrido al sembrar reduce el
nt~ero de brates,
condiciones deI suelo; un terreno mal preParado Y con paca humedad




De esta manera se puede decir, que los tratamientos roturados con arado de
discos y vertedera (13.5 y 12.17 tallos/m2 respectivamente), en suelo franco
arenoso, que tuvieron una relaci6n "terrones: tierra fina" de 1 a 1. 5: 1,
determin6 tilla condici6n de trabajo mas favorable para una mayor profundidad de
siembra. Mientras, que los tratamientos roturados con arado de vertedera (8.33
tallos/m2 ) en suelo franco arcillo arenoso, la relaci6n "terrones: tierra fina"
de 4 a 5.7:1 conj\Ultamente los terrones mayores a 10 cm de diametro (gm)
presentes en la superficie deI suelo influyeron en forma negativa en la
prOftUldidad de siembra (menor profundidad de siembra).



















































3.3.1.3. Altura de plantas.
mayor htunedad en el suelo, 9.0%. La menor densidad de tallos 10 constituyeron
los tratamientos roturados a 20 cm de profundidad (10.4 tallos/m2 ) con una menor
ht~edad en el suelo, 8.4%.
Los implementos de labranza (arado de discos y vertedera) empleados en
suelo franco arenoso dieron 23.35 y 23.27 cm de altura de plantas
respectivamente, debido a que estos produjeron desmenuzamientos importantes, 10
















































a 20 cm de
De acuerdo a los anâlisis estadisticos (cuadros 33 y 34), los métodos de
labranza influyeron de manera distinta en la altura de plantas del cultivo de
papa. Los estados estructurales del suelo creados par la labranza influyen en
forma diferente en el funcionamiento radicular camo captador de agua y elementos
minerales (Tardieu, 1990). Esta diferencia de funcionamiento deI aistema
radicular, es una explicaciôn probable de las diferencia de crecimiento en la
poblaciôn vegetal, diferencias que conciernen tanta a las partes aéreas coma a
las partes subterrâneas.
Los tratamientos roturados a 30 cm de profundidad con 23.14
son estadisticamente superiores a los tratamientos roturados
proftmdidad con 20.69 cm de altura (cuadro 34).
El tratamiento roturado con arado de vertedera en suelo franco arcillo
arenoso, con 19.13 cm de altura de plantas, presenté compactaciones severas de
carâcter inducido (producidos par las llantas del tractor) y climâtico (que
provocaron efectos de humedecimiento y deaecaciôn del suelo). Estas
compactaciones pueden ser considerados como impedimentos mecânicoa para el
desarrollo radicular. Ashburner y Sima (1984), definen camo impedimentos
En la altura de plantas, las medias de los implementos discos (23.35 cm) y
vertedera (23.27 cm) en 8uelo franco arenoso son estadisticamente iguales, pero
superiores a la media del Implementa vertedera (19.13 cm) en suelo franco
















































mecânicos a aquell08 factores fisicos deI sue10 que evitan 0 afectan el
crecimiento de las plantas que normalmente provienen deI proceso de compactaciôn
de la estructura deI suelo. En suelos compactados, las raices encuentran
dificultades para penetrar, para avanzar, aumentar su grosor, la que las deforma
y no permite el crecimiento y avance del sistema radicular (Ashburner y 5ims,
1984). Se cree que la compactaciôn deI auelo puede tener sua efectos adversos en
las plantas que crecen en él, de dos maneras (Gavande, 1986): a) par aumentar el
impedimenta mecânico al crecimiento de las raîces, y b) par alterar la extensiôn
y la confiIDlraci6n delespacio paroao.
La proftL~didad de roturaci6n influyô en la altura de plantas. Los
tratamientos roturados a 30 cm de proftmdidad, con 23.14 cm de altura de
plantas, fueron mayores a los roturados a 20 cm de proftmdidad, con 20.69 cm de
altura de plantas. Con la mayor proftmdidad de roturaciôn se aument6 la
profundidad efectiva para el desarrollo radicular; ademâs se tuvo mayor
contenido de ht~edad en el 8uelo, el que favoreciô al crecimiento de la planta,
11.1 y 9.7% de humedad en el periodo deI 5uel0 implantado con cultiva, para los
tratamientos roturados a 30 y 20 cm de profundidad.
3. 3.1. 4. Porcentaje de cobertura.
La media deI arado de discos en parcentaje de cobertura, 17.43%, es
estadisticamente igual a la media deI arado de vertedera, 16.82%, trabajados en
3\lelo franco arenoso. Ambos son eatadiaticamente 5uperiores a la media deI arado
de vertedera, 11.82% de cobertura, trabajado en auelo franco arcillo arenoso
(cuadro 33).
De acuerdo a la comparaci6n de medias (Duncan, cuadro 34), la media deI
porcentaje de cobertura de les tratamientos roturados a 30 cm de profundidad
(16.63%) es superior a la media de los tratamientos roturados a 20 cm de
profundidad (13.83%).
El porcentaje de cobertura a sida influenciado par los métodos de laboreo.
Los mayores porcentajes de cobert\~as se encontraron en los tratamientos
roturados con arado de discos y vertedera, 17.43 y 16.82% respectivamente, en
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::melo de textura franeo arenoso y el mas bajo constituy6 el tratamiento roturado
con arado de vertedera, 11.82% de cobertura, en suelo franco areillo arenoso.
Tai como ocurri6 en la altura de plantas, no hubo un efecto directo de los
implementos sino deI 3uel0, donde se realizaron estos tratamientos. Se puede
decir que el porcentaje de cobertura fue influenciado por las condiciones deI
suelo; es decir, mayores porcentajes de cobertura en mejores condiciones de
3uela.
Los tratamiento roturados a 30 cm de profundidad desarrollaron mayores
porcentajes de cobertura. Debido a que el sistema radicular tuvo un mayor margen
de desarro110.
3.3.1.5. Peao aeco de la parte aérea.
Para el peso seco de la parte aérea deI cultivo de papa, las medias de los
arados discos y vertedera, 17.87 y 16.90 g respectivamente, trabajados en suelo
franco arenoso, son estadisticamente iguales y superiores a la media deI arado
de vertedera (10.90 g) trabajado en 8uel0 franco areillo arenoso (cuadro 33).
En la comparac ion por Duncan (cuadro 34), la media de los tratamientos
roturados a 30 cm de profundidad (16.68 g) es estadisticamente superior a la
media de los tratamientos roturados a 20 cm de profundidad (13.77 g).
El peso seco de la parte aérea fue influenciado par los métod08 de
labranza, de la misma forma que la altura de plantas y el poreentaje de
cobertura, ya que es una consecuencia directa de estos dos ûltimos. Es decir a
mayor altura y mayor cobertura de plantas mayor sera el peso de las plantas.
3.3.2. Caracterîsticas agronOmicas.
Los rendimientos obtenidos en cultivo de papa en este estudio, son
resultado del conjunto de todos los factores que han influido durante su cielo
de vida, como el suelo (estados estructurales y contenido de humedad), el





























































































efecto de las heladas presentadas dtlrante el desarrollo del cultivo. a los 32.
89 y 126 dias después de la siembra, con -1.5 oC, -4.1 oC y -5.0 oC
respectivamente, razôn par el cual. éste no lleg6 a completar su maduraci6n
(cuadro 35).
De lma forma general en el analiais de las variables estudiadas. se vic
que no hubo diferenciaa entre los implementos discos y vertedera trabajados en
un mismo 8ue10, pero si entre los trabajos de los implementos de un suelo a
otro. Por 10 tante se avocô al analisis en cada uno de ellos.
Los tratamientos situados en 8uelo franco arcillo arenoso fueron afectados
par compactaciones severas producidas par las llantaa del tractor. par 10 tanto
los resultados agronômicos dieron aimilares resultados, con una leve
superioridad para el tratamiento roturado a 30 cm de profundidad (368 kg/ha) con
relaciôn a los roturados a 20 cm de profundidad (250.67 kg(ha). ambos roturados
con arado de vertedera; diferencias que pueden deberse al contenido de humedad
en el 8t1elo roturado (10.3 y 9.4% de humedad respectivamente).
Mientras que los tratamientoa situados en suelo franco arenoso tienen
mejores compartamientos que los anteriores. Las diferencias entre las
profundidades de rott~aci6n son mas marcadas. Los altos valores de las variables
morfo16gicas en los tratamientos roturados a 30 cm de profundidad, dieron
resultados en rendimientos elevados (1246.67 y 1040.67 kgJha para los
tratamientos vertedera y discos respectivamente); Atribuidos a la mayor
proftmdidad efectiva del suelo y a las mejores condiciones del suelo para el
desarrollo radicular (mayor desmenuzamiento del suelo y menores compactaciones
inducidas respecto a loa tratamientoa en suelo franco arcillo arenoso).
CuadlO :15. Ehj(:to rh- lus Hl8!O,jU;;' '18labldllza ,iüIHIo! 81 cOldürddo l1ü IIIHI11ôi.l,tf\ dl!1 ~.uülu, la;;, cdrJ.ehHbtiL:d~, Iliüllüluyh::d;;:O-
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VP lT 1 10. ~~4 11.'76 83. 00 ~l. 33 W.90 12. ti~l 1~= 20 368. 00 1 83 5.67
-- ------- ---------- ------- -_._------ ---------- ----,---, ----- ---- -----
VP2T1 9.48 11.:32 89.00 7.33 1:1:37 10.27 9.60 250.67 1.73 ::. 00
--- -----., ..--...---" ------..-----------.- ------ ,-.,---,---- ------ -----.-- --.-- ._-----------1
VPlT2 8.35 lO.14 9:167 13.00 24.:)0 18.:;:7 18.-4:) 124t3,67 2.00 +,.
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V: Arado de vertedera
0: Arado de discos
PI: Profundldad de roturaclon ao cm
P2: Profundldad de roturaclon 20 cm
Tl: Te):tura dei suelo franco arcillo arenoso
T2: Tadura dei suelo franco arenoso
% HUME.:::: Porcentaje d"" hunll~dad
S.RûTUA. == Sualo roturado
S.CULTlV.= SUBlo cultlvado
PE= Porcentaja de emergencla
DT= Densldad de tallos
AP= Altura de plantas
PC= PorcentaJe de cobertura
PS= Peso SE/CO de la parte aerea
Reo:::: Rondimien to
D. tub. '" Oliimetro de tuberculos


















































De acuerdo a los objetivos y a los resultado5 obtenid05 con la aplicaci6n
de los métodos de labranza para el cultivo de papa, 58 llegaron a las siguientes
concluaionee:
1. Existen diferencias en el contenido de humedad (en el suelo roturado) con
la aplicaci6n de los diferentea métodoa de laboreo.
a. En los tratamientos roturados a 30 cm de profundidad; el mayor
contenido de humedad se encontrô en el tratamiento roturado con
arado de vertedera en sue10 franco arcillo arenoao (10.3% de
humedad) .
b. En los tratamientos roturados a 20 cm de profundidad; el tratamiento
roturado con arado de vertedera en suelo franco arcillo arenoso
tuvo el mayor contenido de humedad (9.5% de humedad).
2. El contenido de humedad en el suelo implantado con cultivo se tiene:
a. En los tratamientos roturados a 30 cm de profundidad; el mayor
contenido de humedad se encontré en el tratamiento roturado con
arado de vertedera en suelo franco arcillo arenoso, con 11.8% de
humedad.
b. En los tratamientos roturados a 20 cm de profundidad; el tratamiento
con mayor contenido de humedad se encontr6 en el tratamiento
roturado con arado de vertedera en un suelo franco arciiio arenoao,
11.8% de humedad.
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3. La formacién de los estados estructurales esta influenciada par los
métodos de labranza, los mismos que se dan a conocer estrato par eatrato:
a. En el estrato Hl; los tratamientos situados en suele franco arcillo
arenaso presentaron una mayor relaci6n "terrones tierra fina" ,
terrones mayores a 10 cm de diametro y una profundidad deI estrate;
contrariamente ocurriô en loa tratamientos situadoa en suelo franco
arenaso.
b. En el estrato H5; los estados estructurales formados en suela franco
arcillo arenoso, fueron afectados par compactaciones severas
producidas par las l1antas deI tractor, 10 que or'iginô la formaci6n
de la particiôn lateral L2. Mientras, que los tratamientoa situados
en suelo fr~~co arenoso, par el mayor desmenuzamiento tendieron a un
estado masivo CM), tan solo present6 L3, sitio ileso de actividades
posteriores.
c. De los horizontes edafolégicos, el primero despuéa de 10a
antr6pico8, Pl es conaiderado coma un obstâculo Para el desarrollo
radicular y laboreos profundoa. Mientraa el segundo y el tercero, P2
y P3 respectivamente, se muestran mâs favorables.
4. De las caracteristicas estructurales estudiadas en el suelo implantado con
cultive se tuve:
a. Los parfiles ubicados en el sue10 franco arcil10 arenoso,
presentaron mayores parcentajes deI eatado "A" (muy coherente).
b. Los estados estructurales influenciaron la dispacisi6n espacial de
las raices (determinados par los impactas radicularea). Se tuvo
mayores impactas radiculares en condiciones de sue10 que ofrecen
menor resistencia a la colonizaci6n como son los fragmentarios (F) y
los fâcilmente disgregables (Si'), con estados internos ~ y r
(estado interno intermedio en coherencia y suelto, respectivamente),






























































































5. El porcentaje de emergencia, la densidad de tallos, porcentaje de
cobertura y el peso seco de la parte aérea deI cultivo de papa, eatan
influenciados por los implementos de labranza y el suelo donde se
implantaron estos. Las mejores respueetaa se encuentran con las
aplicaciones de arados discos y vertedera en auelo franco arenoso, que con
la aplicaci6n deI arado de vertedera en suelo franco arcillo arenoao.
6. Existe tma influencia de la proftmdidad de roturacién sobre la densidad de
tallos, porcentaje de cobertura y el peso seco de la parte aérea, deI
cultivo de papa; no asi en el porcentaje de emergencia. Las mejores
respuestas se encontraron en loa tratamientos roturados a 30 cm de
profundidad.
7. Los métodoa de labranza también influyeron en las caracteriaticas
agron6micas: rendimiento, diâmetro de tubérculos y nUmero de tubérculos
par planta. Observândose mejores respuestas en el suelo franco arenoso,
roturados a una proftmdidad de 30 cm, con arado de vertedera y discos.
1e4
VI. RRSUMEN
El ensayo se efectu6 en la comunidad de San Juan de Cullta de la localidad
de Patacamaya, provincia Aroma, departamento de La paz; en el periodo agricola
1991-1992.
Los objetivos deI presente trabajo fueron: determinar el contenido de
htwedad del suelo sometido a diferentes métodos de laboreo, estudiar el efecto
deI laboreo con arado de vertedera y arado de discos sobre las caracteristicas
estructurales deI suelo y, evaluar el comportamiento de las caracteriaticas
morfo16gicas y agron6micas deI cultivo de papa bajo estas condiciones de
laboreo.
Se utiliz6 nna parcela con dos tipos de textura: franco arcillo arenoso
(Tl) y fr&~co arenoso (T2), en el que se implantaron los métodos de labranza: en
Tl el arado de vertedera CV); mientras que en 12 el arado de discos CD) y V,
ambos a dos profundidades (2e y 3e cm). La forma como se realiz6 fue en franjas
los que se dividieron en tres, llegando a constituir las repeticiones.
Dl.lrante el desarrollo deI experimento se determinaron: el contenido de
humedad deI suelo (mediante el método gravimétrico), las caracterîsticas
estructurales deI suelo (I.ltilizando el método deI "PerfH cultural") y, las
evaluaciones morfo16gicas y agronémicas deI cultivo de papa. Con objeto de
establecer las relaciones entre loa implementos, profundidadea de roturaci6n y
textura deI suel0 de estas evaluaciones, se utilizaron los procedimientos
estadisticos de "Franjas divididas".
Del analisis de la informaci6n recopilada durante la investigaci6n se
encontre que:
1. El método de laborao recomendable para mejorar el contenido de humedad en
el suelo es con al empleo deI arado de vertedera, a una profundidad de 3e
















































5. No presentan diferencias sobre las variables morfo16sicas y agronémicas
deI cultiva de papa, los tratamientos roturados con arado de discos y
vertedera en suelo franco arenoso.
3. Se evidenci6 mayor contenido de humedad en el tratamiento roturado con
arado de vertedera, a \ma proftmdidad de 30 cm, en suelo franco arcillo
arenoso, en el periodo de suelo con cultivo.
2. Los estados estructurales formados par el laboreo dieron. en el estrato
formado par la rastra, Hl, para los tratamientos aituados en suelo franco
arcillo arenoso, tma mayor relaci6n "terrones: tierra fina", terrones
mayores a 10 cm de diametro y menor prof\Uldidad deI eatrato. En el estrato
creado por el arado, H5, los estados estructurales fueron afectados par
compactaciones severas (en los tratamientos ubicados en suelo franco
arcillo arenoso). El primer horizonte edafo16sico despuéa de los
antr6picos, Pl, es considerada como un obstaculo para el desarrollo
radicular y para las labores profundas.
suelo con cultivo se
Cmuy coherente) en sue10
4. De las caracteristicas estructurales en el
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A N E X 0
1113
ANEXO l
Cuadro 1. Cronologia de 106 muestreos, las precipitaciones y otras actividades_
FECKA ACTIVInAD PRECIP lTAtlON Klhau
(Ill ('Cl
19-86-91 13.4
26-86091 ftmtm dl li hUlldd intes
de h rotmciÔl
27-86-91 Rotmci6D
2H6-91 ftuestreo de li hUIIdid en li
rotmciOl
iH7-9l 1er "mtreo
11-87-91 2do "mtreo !28-87-91 3er "untreo





















86-12-91 Priltri helldi -1.5
83-9H2 Control de pli9i y iporque
13-8H2 Porclntije de elerqlncii
13-81-92 Densidid de tillas
81-82-92 Sequndi Dlhai -4.1
Tahl 193.5
12-12-92 llr "uistreo deI suelo
con cultiva
Tohl 21.3
15-83-92 2do "1Iestrlo deI suelo
con cultiva
18-83-92 Alturi de plintis
8B-83-92 Porcentije de elergencii
18-13-92 PesQ seco de li pirte iérei
89-83-92 Tmm behdi -5.1






































































































Cuadro 3. Naturaleza deI limite inferior.
Brusco 1 i Plm 1 t
M.to 2 i Onduboo 2 t
Gr.dul 3 i Imqvbr 3 t
Difm 4 • Interrupioo 4 t
i. Anchur. deI li.it•• b. Topoqri1i. d.l lilit.
* En terminos de nitidez 0 anchura de la tranaicién.
Cuadro 4. Contenido de fragmentos rocoaoB y minerales.
Srm «5cl) 1 h Anqllbr
Pitom (5-1lu) 2 h bdondndo
Pedreqon
(>lI CI) 3 h Phno
huilo Forli
112
Cuadro 5. Contenido de concreciones.
Anente 8 iC
1"U1 pms l iC Esferites
1
POCDS 2 iC Pequeiios He iludos Ut Irre,uhm
0
Frecuent!s 3 AC nudosos
Abundintes 4 AC 6mdes 2te Dlros 2de A.,dun
"'Y ibuad. 5 le
AbundUCÎi Tillio Dllna Fom
Uaar términoa simples para. el color





Freeuentn 3rc "edims 2 rt
Yfinos
Uundutes 4re
Srunos, aedh- 3 rt
Ruy ibundu. 5 re nos y fim
Cutidid Tmiio
Cuadro 7 _ Poros efectuados par lanbrices_


































































































loto 1. Eshdos estructurües en el estr~to H5 dei sulo rotmdo COD H~QO de mhdtr~, ~ uu profuodidld d. 31 (l, n sula
fr~n[o ~r[illo ~renoso.
roto 2, Lisados producidos par l~s ll~nt~s dei tr~ctor y l~ r'i~ de l~ ~.rtedlr~, obs.r~~dos ea el sUllo roturldo (on ~rldo de
~ertederl, ~ Uni profundid~d d. 28 CI, en suela fr~n(o ucillo unoso.
P3
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Foto 3. Lis.dos ~n ~l fonda d@ l.bor dei @str.to Hl, e1@ct~.dos por @I tr.bijo da 1. r.~tri, ob~ervidQ~ @R el s~elo rotur.do con
.r.do de discos, • uni pro1undidid d@ 21 CI, en su@lo frinco .r@noso.
